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NOTA PRELIMINAR 


Se inicia con este libro la publicación de una serie de obras 
técnicas sobre Ingeniería que, por el prestigio mundial de st 
autores y por reflejar los últimos adelantos de las diversas ra- 
mas de esta disciplina, esperamos contribuyan a llenar un va- 
cío universalmente sentido en la bibliografía técnica de lengua 
castellana. 

Pocos libros pudieran iniciar una serie de esta categoría 
con más méritos que esta traducción de la obra de Boris A. 
Bakhmetc/f, cuyo título original es el de Hidraulics of open 
Channels. El tema no puede ser de mayor actualidad y tras- 
cendencia en España e Hispanoamérica. El autor, consagrado 
durante toda su vida al estudio y enseñanza de la materia de 
que trata el libro, desde sus tiempos del Instituto Politécnico de 
Petrogrado, antes de 1918, hasta su profesorado en la Colum- 
bia University, de los Estados Unidos, ha sabido unir las exce- 
lencias de una sencilla exposición didáctica, plena de elegancia 
y claridad, a un sentido eminentemente práctico, y todo ello 
conjugado con el máximo rigor científico. El monograma de 
la Engineering Societies Monographs, inscrito en la portada, 
viene a ser como el fiel contraste que garantiza su solvencia 
científica. 

Se abordan en la obra todos los problemas que puede 
encontrar en su práctica profesional el ingeniero especialista 
en Hidráulica, y se desarrollan, tanto numéricamente como 
en teoría, las soluciones de cada uno de ellos. El autor se vale 
de las tablas de la función del régimen variado, calculadas por 
él mismo, y en las que interviene su concepción original del 


exponente hidráulico, número que condensa las característi- 
cas de la sección que se estudia. 
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La versión al castellano es obra del ingeniero señor De la 
Hoz, técnico dedicado exclusivamente a la especialidad 
hidráulica, y se ha inspirado en un sentido de servicio a todos 
los técnicos de habla castellana de ambos continentes. Dentro 
de la absoluta fidelidad e integridad del texto original, ha 
tendido en todo momento a hacer el libro lo más útil posible, 
La traducción, en unidades del sistema métrico decimal, de 
los numerosos ejemplos planteados en el original en unidades 
de otro sistema ha implicado la resolución de todos y cada 
uno de ellos, con la correspondiente construcción de tablas y 
ábacos. Esto supone una segunda versión, seguramente más 
profunda y dificultosa que la del idioma, pero que aumenta 
de manera nolable la utilidad y accesibilidad de este libro 
que el lector tiene entre las manos para todos los técnicos de 
habla castellana a quienes va dedicado y para cuantos, sin 
tener el castellano como idioma vernáculo, utilizan el sistema 
métrico decimal. 


Dominco Díaz-AMBRONA Y MORENO. 


PROLOGO DEL AUTOR 


La práctica de la Ingeniería impone en nuestros días mé- 
todos de aproximación más profundos y sutiles que los que 
se emplearon en el pasado y todavía aparecen incorporados 
« los tratados usuales de Hidráulica, constituyendo la mate- 
ría de los cursos tradicionales en múltiples centros de ense- 
ñanza (1). En efecto: la mecánica de las estructuras ha evo- 
Iucionado hacia la "elasticidad aplicada”, y el proyecto de 
máquinas requiere el análisis vibratorio y otros aspectos de 
alta dinámica, Las nociones de turbulencia, cavitación y circu- 
lación son la avanzada de la investigación hidrodinámica 
que viene aplicándose con éxito a problemas de Aeronáutica 
y maquinaria. hidráulica. 

En el campo de la Ingeniería Hidráulica y, en particular, 
en aquel dominio más importante donde el Ingeniero civil se 
enfrenta con el régimen libre (no forzado) de los flúidos, la 
orientación se ha desviado de las nociones rudimentarias del 
movimiento uniforme. Puntos de vista más amplios, que abar- 
can el régimen variado en canales abiertos, el resalto hidráu- 
lico, las intumescencias en los canales, etc., han pasado a ser 
tópicos de discusión en la literatura hidráulica que al acercar 
opiniones acrece los conocimientos. Por otro lado, la investi- 
gación en laboratorio sobre modelos reducidos de las estruc- 
turas ofrece los más fructíferos resultados, Aquí también las 
nociones elementales, tal como se presentan en los viejos tra- 
tados, relativas al régimen del agua a través de orificios, sobre 
vertederos, etc., han sido reemplazadas por un estudio más 
profundo y detallado de las circunstancias físicas del movi- 
miento. llustra la tendencia presente en este campo el impor- 


(1) En el inal dice textualmente «en las Escuelas de Ingeniería». 
Destinado el líbro a nuestro país, donde a nuestras Escuelas Especiales no 
es aplicable la opinión del autor, nos parece más fiel la traducción dada, 
téda vez que puede abarcar a Escuelas de Ingeniería de otros países. 
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tantísimo resumen Prácticas hidráulicas de Laboratorio, 
cuya versión americana ha aparecido recientemente bajo la 
inteligente dirección de John Freeman. Un fruto prometedor 
ha sido la creación del Laboratorio Nacional de Hidráulica en 
Washington D. C. 

Por lo que se refiere a los proyectos hidráulicos con los 
que tiene que enfrentarse el Ingeniero civil, el hecho es que 
el movimiento uniforme rara vez se presenta en la práctica. 
Sólo será posible un conocimiento exacto del funcionamiento 
de un sistema hidráulico cuando los fenómenos se consideren 
y los proyectos se enfoquen bajo la hipótesis de régimen va- 
riado, Por desgracia, como afirma el Prof. Daugherty en su 
Treatise on Hydraulics, no existe un modo satisfactorio y 
seguro de tratar el problema del régimen no uniforme”. Esto 
significa, por supuesto, un modo de considerar el tema que 
abra el camino a las investigaciones prácticas, en tanto avan- 
zan las bases teóricas del régimen variado y adquieren una 
firmeza que las haga a la trascendental aportación de los hi. 
dráulicos franceses del siglo XIX. 

El presente libro es un intento de llenar este vacio, al me- 
nos en parte, y ofrecer un manual que presente la materia del 
régimen variado de forma útil para los proyectos y la prácti- 
ca del Ingeniero, El origen de este trabajo se remonta a los 
días de la preguerra (1). El autor, conectado entonces con 
las vastas empresas hidráulicas de Rusia, acometió la tarca 
de aclarar múltiples y embrollosos fenómenos relacionados 
con el régimen variado y de resolver de una manera com- 
prensible diferentes cuestiones prácticas. El resultado cristali- 
zó en la publicación de un libro sobre El régimen variado en 
canales a lámina libre (2), editado en ruso en 1912. 

En esta obra, al tratar los aspectos físicos del movimiento 
Jáido, se utilizó con mucha frecuencia la noción de "energía 
específica del régimen'” es decir, la altura de la línea de ener- 
gía, referida al fondo de la sección transversal del canal. Este 
concepto simple sirvió para dar una explicación diáfana de 
muchas cuestiones complejas interpretadas anteriormente sólo 


(1) La de 1914-18, 
(2) O Neravnomernom Dwijenii Jidkosti o Otkritom Ruxle. San Peters- 
Burgo, 1912, 
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desde un punto de vista analítico abstracto. De este modo 
se dotó de fundamento físico al concepto de calado crítico, 
se explicó de manera sencilla el resalto hidráulico y se dió 
una interpretación clara de los diferentes tipos de curvas de 
lámina libre. Desde 1912 este "criterio energético”” ha sido 
desentrañado y usado ventajosamente por diferentes autores, 
al parecer con independencia unos de otros. En efecto: es 
mencionado por Rehbock (1) y presentado brillantemente por 
Hinds (2). El autor, sin embargo, no tiene noticia de ninguna 
publicación que alcance prioridad sobre la edición rusa en 
cuanto al empleo del referido criterio. 

El libro ruso contenía también la sugerencia de un nuevo 
método de cálculo de los diferentes tipos de curoas de lómi- 
na libre correspondientes al régimen variado. Hasta ahora la 
ecuación diferencial ha sido aplicada e integrada solamente 
para ciertos perfiles transversales ”idealizados los cua- 
les se han dado tablas numéricas por Bresse, Tolkmiff, Rúhl- 
mann y otros. Aun cuando esas tablas representan un avance 
considerable, se limita, sin embargo, notablemente su ámbito 
de aplicación por la sencilla razón de que las secciones ”idea- 
lizadas”* tienen poco de común con las formas prácticas de 
los canales que el ingeniero ha de manejar frecuentemente. 

El método sugerido por el autor es aplicable a canales de 
cualquier forma práctica. Se basa en una relación exponen- 
cial que se ha encontrado rige (con aproximación suficiente) 
el régimen en una conducción abierta, para niveles variables. 
La posibilidad de aplicación y la utilidad del método depen- 
den, sin embargo, del cálculo de las tablas y de la que en este 
libro denominamos "función del régimen variado”, cuya pre- 
paración para diferentes valores del exponente representa 
una larga e improba tarea. Este trabajo se emprendió y per- 
Jeccionó, al principio, entre 1914 y 1915, por la Junta de In- 
vestigaciones del entonces Servicio Ruso de Riegos, bajo la 
dirección del autor. La revolución, con sus disturbios, hizo 
inútil para el autor el trabajo ya realizado, al creerlo, por al- 
gún tiempo, totalmente perdido, de suerte que hubo de reco- 
menzarse la tarea, llevándose a cabo en la forma que se 


(1) Betrachtungen úiber Abfluss, Stan und Walzenbildang, Berlín, 1917. 
(2) Eng. Newws- Record, vol. 85, pág. 1034, 1920. 
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ofrece aqui, por el Profesor Kholodusky y en parte por el 
Doctor Pestrecoo (1). 

Los artículos que se presentan al lector en el presente 
volumen han sido totalmente rehechos, siendo nueva e in- 
édita la mayor parte del material. En general se aspira a la 
obtención de resultados prácticos, absteniéndose de exposi- 
ciones de carácter puramente teórico, para dar paso a las de 
carácter elemental con miras, ante todo, a conseguir una in- 
terpretación diálana de los aspectos físicos del régimen va- 
riado. 

La mayor parie de este libro se dedica a la resolución 
de ejemplos prácticos. La experiencia enseña que en el es- 
tudio del régimen variado, así como en muchas otras ramas 
de la mecánica aplicada, no puede dominarse la materia sin 
familiarizarse por completo con los procedimientos numéri- 
cos. En efecto: hay múltiples circunstancias que escapar a 
la síntesis en fórmulas generales y que solamente pueden es- 
tipularse como reglas y conclusiones extraídas de la expe- 
riencia acumulada, Por tales razones es preferible considerar 
los ejemplos numéricos no como meras ilustraciones, sino, al 
menos algunos de ellos, como parte orgánica de la exposi- 
ción general de la materia. La experiencia ha enseñado tam- 
bién al autor que, sin que importe su simplicidad mayor o 
menor, las nociones relativas al régimen variable y a los mé- 
todos de abordar los problemas requieren, por parte del no- 
vicio, cierta dosis de perseverante aprendizaje antes de fami- 
liarizarse con ella. Esto explica y en parte justifica la abun- 
dancia y detalle de los ejemplos, en los que necesariamente 
son a veces laboriosos los cálculos, no pudiendo evitarse en 
algunos casos el incurrir en repeticiones. 

El autor no pretende haber agotado el tema. Muchos pro- 
blemas son demasiado complicados para poder encajarlos en 
normas prácticas; en otros casos el estado actual de la cien- 
cia es deficiente. Sin embargo, por la experiencia adquirida 
puede asegurarse que los métodos e ideas expuestos permiten 
la solución de múltiples problemas de una forma relativamen- 


fué reeditado en 1928 en Leningrado el texto ruso, Esta 
, a la que fué ajeno el autor, se completó con las tablas de 
1914-1915, Las tablas que se han calculado para la presente obra son más 
precisas y completas. 


Boris A. BAKHMETESF- 


GREENHILLS, BROOKFIELD,, 
CONNECTICUT. 
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Las unidades empleadas son el metro, kilogramo y se 
 gundo, y derivadas de ellas (1). 

Las operaciones se han realizado en gran parte con auxi- 
lio de la regla de cálculo. 


dá Calado o nivel. 


e Arca de la sección transversal del canal. 

b Anchura en la superficie. 

n Perímetro mojado. 

R Radio hidráulico, 

3 Coeficiente de rozamiento de Chézy. 

> Velocidad media. 

2 Gasto o caudal. 

ES Pendiente del fondo o solera, 

s Pendiente superficial. 

Mos de Calado normal (correspondiente al régimen uni 
forme). 

w Trabajo. 

A Trabajo de rozamientos. 

N Potencia. 

Yen der Calado crítico. 

A=ajb Calado medio. 

Lo Velocidad crítica. 

Qu Caudal crítico. 


Pendiente crítica. 


0 + Pendiente crítica para el calado normal. 

Ce Pendiente crítica para el calado crítico, 

4 Peso de la unidad de volumen de líquido, 

e Altura de la línea de energía=energía por unidad 

de peso referida a una línea de referencia. 

. Energía especifica=altura de la línea de cnergla 
con relación a la solera de una sección. 

H=00VR Coeficiente de gasto de una sección, 

” Exponente hidráulico. 


(1) En el texto inglés se emplea pietibra-segundo, lo que ha com- 
plicado considerablemente la traducción al tener que resolver los nu- 
merosísimos problemas partiendo de datos expresados en el sistema 
métrico, no habiendo podido utilizarse la mayoría de las tablas mu- 
méricas ni de las figuras del original. (N. del 7.) 


axe simBoLOS. 


La función 9. 

Factor cinético del régimen. 

Longitud de un arco o tramo entre los perfiles 
my 

Distancia del perfil ps al origen. 

Relación del calado variable al normal. 


La función del régimen variado, 

La relación que se expresa 

La relación que se expresa. 

La relación que se expresa. 

Función del régimen variado de un canal con so. 
lera horizontal. 


d, y d, Calados conjugados antes y después del resalto. 

j Altura del resalto, 

4 y. Energía específica antes y después del resalto. 

a Pérdida de energía en el resalto, 

E Celeridad de propagación de una onda de traslación 

h Altura de una intumescencia o de una onda de tras- 
lación. 

hd Profundidad del centro de gravedad de una sección. 

M()=a0+ La función MM. 

Pp Altura de la coronación de un vertedero 

H Altura sobre la coronación de un vertedero. 

z Diferencia de niveles antes y después de in ver- 
tedero, 


e Calado aguas abajo de una presa o vertedero, 
a Coeficiente de contracción. 

, Coeficiente de velocidad. 

E Coeficiente de rozamiento. 

. Coeficiente de gasto. 


Al aludir en los ejemplos a las «tablas» se refiere concretamente 
a las tablas de la función del régimen variado. 


INTRODUCCION 


CAPITULO PRIMERO 


DEFINICIONES 


1. MOVIMIENTO UNIFORME.—Se dice que el movimiento 
dde un líquido en un canal de lámina libre es uniforme cuan- 
do el calado y demás características del movimiento, tales 
como el área a de la sección transversal (fig. 1), la velo- 
cidad u y la pendiente hidráulica s permanecen constantes 
de una sección a otra. En este caso la superficie libre es 


Fio. 1.—Régimen uniforme en un canal. 


paralela al fondo del canal, y la pendiente de éste, igual, 
por tanto, a la pendiente hidráulica. 

En consecuencia, el movimiento uniforme en sentido es- 
tricto sólo puede producirse en canales prismáticos, es decir, 
de sección transversal y pendiente invariables. Los ríos y 
corrientes naturales no Suelen presentar estas características, 
y, por tanto, no se produce en ellos el movimiento estricta 
mente uniforme. 

En un canal que pone en comunicación dos depósitos 
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(fig. 2), el movimiento será uniforme cuando los niveles 
en A y B sean tales que los calados y, e y,, al principio 
y final del canal, sean iguales. En tal caso, suponiendo el 
canal prismático, el calado en cualquier sección compren- 
dida entre la 1 y la 2 será el mismo, de forma que para 
cualquier sección y=y,=Y- 


Régimen uniforme y variado en un canal que pone en comunicación 
dos depósitos. 


2. MOVIMIENTO NO UNIFORME O vVARIADO.—Cuando las 
características del movimiento varían de una sección a otra, 
el movimiento se convierte en no uniforme o variado, 

El ejemplo clásico que se suele presentar es el de la 
curva de remanso producida por una presa. La superficie 
libre (fig. 3) primitiva ABC... se traslada a la posición 
A", B', ... E. La sobreelevación Z disminuye hacia aguas 
arriba, aproximándose asintóticamente la curva de remanso 
a la de la lámina primitiva. Aun cuando este caso es el 
único ejemplo que se suele citar en los libros de hidráulica, 
existe multitud de casos en los que se presentan problemas 
de movimiento variado, que tiene que resolver el ingeniero 
al proyectar estructuras hidráulicas. Por ejemplo, el mo- 
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simiento en el canal de la figura 2, cuando los calados y, 
E y, no son iguales. Supongamos que y,>),, como en la 
Figura 2(b) ; el calado aumentará aguas abajo, el movimien- 
10 será variado y tendrá lugar con formación de una curoa 
de enlace ascendente. Si, por el contrario, como en la figu- 


Fic. 3—Curva de remanso en una corriente natural, 


sa 2(0), y¿<y y el calado irá decreciendo, formándose una 
curva descendente, Otro caso importante es el de la figu- 
ta 4, en que se regula la entrada en el canal mediante una 
compuerta. Según la abertura de la misma y el caudal, va- 
riará el calado y,. AB' corresponde al caso de movimiento 
variado con curva ascendente, y AB” corresponde a curva 


17) 10) 


Fr. 4.—Régimers variado en un canal regulado por una compuerta. 


descendente. Entre ambos se encuentra el movimiento uni 
forme cuando Y,=91- 

Los casos esquemáticos en las figuras 2 y 4 sintetizan 
“uno de los problemas más importantes relacionados con el 
movimiento variado, es decir, la determinación de la varia- 
Ción del gasto de un canal al variar los niveles del agua 
en sus extremos. 
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. Comparando las figuras 2 y 3, se percibe otra diferen- 
cia, En un curso natural de agua (fig. 3), la sección trans- 
versal, y prácticamente todas las características del movi- 
miento, varía de una sección a otra; el movimiento no es 
uniforme en la verdadera acepción de la palabra. Lo mismo. 
se aplica a la figura 5, que representa un canal divergen- 


ll 


Solera de pendiente vaniable 


Pia. 5. 


te (fig. 5, a) o convergente (fig. 5, b) o con solera de pen- 
diente variable (fig. 5, c). 

En contraposición con la figura 5, el canal de las figu- 
ras 2 y 4 se supone con sección de forma invariable y so- 
lera cón pendiente constante s,, por lo que el movimiento 
se denomina movimiento variado en un canal Prismático. 
En el estado actual de la ciencia, el movimiento variado en 
canales prismáticos constituye el caso más importante, al 
que se dará preferencia en este libro. 


l. MOVIMIENTO. vartaBte.—El movimiento variado, e 
implícitamente el uniforme, constituyen el movimiento per- 
manente, Este no es función del tiempo; el calado, la ve- 
locidad y demás características, aun cuando varían de una 
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sección a otra, permanecen invariables con el tiempo. Cuan= 
do varían con el tiempo, el movimiento se denomina varía 
ble. Tal sucede, por ejemplo, en el caso de las olas y en el 
de las ondas solitarias o intumescencias provocadas en los 
canales por un cierre brusco en los mismos. También, en el 
caso de la figura 2, cuando los niveles A y B no permane- 
cen constantes y los.calados y, e y, varían con el tiempo, 
el movimiento es variable. 

En el estado actual de la ciencia, los problemas que se 
presentan en la práctica de movimiento variable sólo tie= 
nen solución en un número limitado de casos, y aun en éstos 
sólo en forma simplificada y aproximada. 


/Resalto ma /Rés nin grod 


Régimen wniforme, hidráulico — 1! ame 


Fo, 6.—Curva de remanso transformada en resalto hidráulico, en el caso 
de pendiente fuerte del fondo. 


4. EL resarto, mioráuLICO.—En 1820, Bidone demos- 
tró que las curvas de remanso no siempre toman la forma 
representada en la figura 3, es decir, de curva continua tan= 
gente al perfil natural de la lámina, En efecto, cuando el 
fondo de la corriente es suficientemente pendiente, el fenó- 
meno se produce como indica la figura 6. Después de trans- 
currir el movimiento de una manera normal, hasta una sec- 
ción que en la figura 6 es la 1, la lámina pasa repentina- 
mente del calado d, al d, en la sección 2. Este curioso 
fenómeno, tenido por largo tiempo como paradójico, es el 
resaltó hidráulico. Representa una solución de continuidad 
del movimiento, Pasada la sección 2, la superficie es con- 
tinua y la variación del calado gradual y lenta. 
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Otro ejemplo de resalto se representa en la figura 7, en 
donde el agua pasa a gran velocidad bajo una compuerta. 


» - + 
Apertura de compuerta q 


Fic. 7.—Resalto hidráulico en un canal detrás de una compuerta reguladora. 


El resalto tiene lugar entre el calado d,, próximo a la vena 
contracta, y el d,, que puede ser superior al d,. 


Fic. 8.—Resalto hidráulico al pie de un vertedero. 


La figura 8 representa el caso del resalto al pie de un 
vertedero, mediante el cual se produce el enlace de la lámi- 
na vertiente con la corriente aguas abajo. 
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5. La DEPRESIÓN HinráuLICA.—En la figura 9 se repre= 
“senta un canal con un ensanchamiento brusco en la Sec- 
ción 0, siendo los calados anterior y posterior, respectiva- 
mente, y, € ya» La transición se realiza mediante un descen- 
so algo escarpado de la superficie, fenómeno que denomi- 
naremos depresión hidráulica. Caracteriza la depresión el 
que el calado en la zona estrecha del canal no baja de 
cierto valor, y que no viene afectado por el régimen en 
la parte ensanchada. Por tanto, en el caso de que el nivel 
del agua en la zona ensanchada sea B' en lugar de B, con 


u 
Punto de inflexión 


on hidráulica 
Depresion hidráli 


Fio. 9.—Depresión hidráulica motivada por un ensanchamiento de la sección 
del canal. 


un calado y',, ello no afectará al perfil de la lámina libre 
aguas arriba de C. Este punto C representa, por tanto, un 
límite del descenso que puede experimentar la lámina en 
el movimiento sin obstrucción con formación de depresión 
hidráulica. Como indica la figura 9, C es el punto de in- 
flexión de la curva de enlace. 

Otro ejemplo de depresión hidráulica es el de un canal 
en que la solera pasa bruscamente de una pendiente suave 
a una fuerte; el calado y», correspondiente al punto angu- 
loso de la solera, alcanza el valor mínimo posible en la 
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zona primera del canal, y el punto C es el de inflexión de 
la curva de enlace. 


6. FENÓMENOS LOCALES Y MOVIMIENTO GRADUALMENTE 
vartapo.—La depresión y el resalto hidráulicos se caracte- 
rizan por un cambio rápido de las circunstancias del movi: 
miento que tiene lugar en una longitud relativamente cor- 
ta. En este aspecto hay que distinguirlos del movimiento 
representado en las figuras 2, 3 y 4, en donde un cambio 
apreciable de calado tiene lugar a lo largo de una longitud 
considerable; éste, siguiendo a Boussinesq, puede califi- 
carse de movimiento paulatina o gradualmente variado, 


Depresión hidraulica 
punto de inflexión 


Pendiente suave 


Pendiente fuerte 


Fio, 10,—Depresión hidráulica motivada por un aumento de la pendiente 
de la solera, que pasa de suave a fuerte. 


mientras que en los casos en que la transición se verifica 
de una manera brusca emplearemos el calificativo general 
de fenómenos locales. 

Una corriente de agua en donde son variables las carac- 
terísticas del movimiento puede considerarse dividida en 
zonas sucesivas, donde el movimiento es gradualmente va- 
riado, alternadas con fenómenos locales. En la figura 11, 
si bien de una manera artificiosa, se ilustra conveniente- 
mente esto con un ejemplo, donde las zonas correspondien- 
tes al movimiento gradualmente variado están separadas 
por otras relativamente más cortas, correspondientes a los 
fenómenos locales. 

En lo sucesivo designaremos por la letra d los calados co- 
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rrespondientes a los fenómenos locales, y por la letra y_ 
los correspondientes al movimiento gradualmente variado. 
La figura 11 sirve para ilustrar el carácter de los pro- 
blemas que esperamos resolver con una teoría del movimien- 
to variado. Supongamos, en efecto, que se conocen los res- 
pectivos tramos, sus dimensiones y demás características 
de las diferentes estructuras. Supongamos, además, que se 


Fio, 11.—Régimen gradualmente variado alternado con fenómenos locales 


da la posición del nivel inicial A, así como la abertura de 
la componente h. La primera cuestión que se presenta es 
determinar el esquema general hidráulico, es decir, el tipo 
y aspecto general de la lámina libre en los diversos trayectos 
y la forma específica de ésta en los fenómenos locales. Por 
ejemplo, se precisa la determinación previa, según las cir= 
cunstancias que sirven de datos, de si el resalto al pie del 
vertedero es anegado, como en la figura 11, a (secciones 4-5), 
o libre, como en la figura 8, y lo mismo en el caso de una 
compuerta si es libre, como en la figura 11, a (secciones 1-2), 
o sumergido, como en la figura 11, b. El que sea de una u 
otra forma afectará, evidentemente, al caudal fluyente y 
también, por tanto, la forma del movimiento en todo el 
sistema. 

Después de establecido el tipo general de movimiento, 
la etapa siguiente consiste en determinar con suficiente pre- 
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cisión las magnitudes numéricas, los calados en las seccio- 
nes que separan los fenómenos locales de los tramos adya- 
centes y la forma precisa de la lámina libre en las zonas 
donde el movimiento es del tipo gradualmente variado. Los 
métodos que se exponen en este libro permiten, hablando 
de una manera general, la solución de problemas de esta 
índole con suficiente grado de aproximación para las apli- 
caciones prácticas. 


TEORIA DEL REGIMEN 
GRADUALMENTE 
VARIADO 


CAPITULO 1 
MOVIMIENTO UNIFORME 


En este capítulo se exponen las nociones relativas al mo- 
vimiento uniforme, con las que se está familiarizado por los 
tratados elementales de Hidráulica, pero expuestas de una 
manera más conveniente para desarrollar el estudio que ha- 
remos del régimen. variado. 


7. COFFICIENTE DE GASTO DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE 
UN CANAL.—Suponiendo que en un canal, de calado y Se 
ha establecido el régimen uniforme, la velocidad media del 
agua es, según la fórmula de Chézy 


»=CVRy' 


. (08) 


y el caudal Q: 
Q=aCVR.v5, [2] 


donde: 
a=superficie mojada. 
= ES =radio hidráulico ; p=perímetro mojado, 


pendiente de la solera. 
ictor de velocidad de Chézy, determinable median- 
te las fórmulas de Ganguillet-Kutter, Bazin, Man- 
ning u otras empíricas. 


Designando 
aC/R=kK [a] 

se tiene, por la ecuación [2] : 
Q=X 45,5 s,=0/X* 14] 


Para un canal dado X es función del calado y. Puede di- 


lo pe 
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bujarse la curva X=/(y) (fig. 12), que permite obtener el 


——= Vi toefciente de gosto 


Pro. 12—Curva de coeficientes de gasto I=«c/Ffi) 


caudal Q para una cierta ordenada y multiplicando el valor 
correspondiente de X por ys, 


== 


Fic. 18—Curvas coeficientes de gasto en el caso de emplearse la fórmula 
de Ganguíillet-Kutter. 


Como s,=sen a, es una magnitud adimensional, las di- 
mensiones de X son las de un caudal (L*T). XK mide la can- 
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tidad de líquido transportado por el canal en una unidad 
de tiempo, en la hipótesis de que /5,=1. Designaremos 
K=[(y)=aC/R por el término capacidad de gasto o coe- 
ficienie de gasta de una sección transversal, 

De una manera general, X es una característica inheren- 
te a la sección geométrica del canal. Si el factor de velocidad 
C se determina mediante una fórmula independiente de sy, 
tal como las de Bazin o Manning, la curva de coeficientes 
de gasto es válida para todas las pendientes usuales. Si se 
'emplea la fórmula de Ganguillet-Kutter, en la que C depen- 
Ide (si bien ligeramente) de s,, el diagrama de coeficientes 
de gasto se representa en la figura 13 por el área rayada, 
limitada por los valores extremos de 5: Sama Y Samu (1). 
¡Los ejemplos que siguen familiarizarán al lector con estas 
nociones. 


EjempLo 1: 


Cuestión 1% Dibujar las curvas de coeficiente de gas 
to del canal representado en la figura 14, suponiendo reves- 


Elo, 1—Sección transversal del canal del Gpo B 


timiento de mortero, correspondiente al coeficiente de G. K. 


(1) No queremos en esta ocasión suscitar la tan debatida cues- 
tión del valor relativo de las diferentes fórmulas empíricas La gran 
ventaja de la fórmula de G. K., en otros muchos aspectos insosteni= 
ble, es la abundancia de datos experimentales que han sido reduci- 
dos a forma de coeficientes de G. K, Sin embargo, los coeficientes 
experimentales de G. K. pueden emplearse de una manera expedita en 
una fórmula exponencial del tipo de la de Manning. (Véase Art. 32.) 


mesure pe csvatas 2 
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n=0,013 y al de Bazin y=0,20, Al aplicar la fórmula de 
G. K. considérense como pendientes límites sq nas=0,001 


Y Sa mus=0,0001. 
Los resultados de aplicar la fórmula de Bazin 
87 
c=—— 
080, 
TA 
VR 


se condensan en la Tabla 1, y los valores de X correspon 
dientes se representan gráficamente en la figura 15, 


Los valores de C según la fórmula de G. K. y Jos c0- 
rrespondientes de 2 se acompañan en la Tabla Il, y se 
representan en la figura 15 con líneas punteadas. 


Cuestión 2.* En el can: 
cuando y,=3,5 m, y s,=9 

Nora. El signo *9/,,, empleado para indicar la pendiente, signifi- 
ca que ésta viene dada en diezmilésimas. Conviene emplear esta 
unidad con miras a facilitar la extracción de la raíz cuadrada. Si la 
pendiente es 5, %/y, su raíz cuadrada es y3, "s, 


Jtra parte, como XK es un número grande, lo expresaremos en cen- 
tenas K=Xk'. 10%, con lo que 


Q=% Vs =X'.100x 57.108 VS 


simplificación que adoptaremos a lo largo de esta obra. 
En las Tablas 1 y 1H, para y,=3,5 m. 
X (Bazin)=1719,456 
X (G.K.)=1728,605 
de donde, para s,=9.10*: 
Q (Bazin) =1719,456.. 9. 10-2=51,584 m*/sg. 
0 (G. K.)=1128,665 . 49 .10-*=51,860 m*/sg. 
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CAT ” e. so 
AO: A , “ , . 
calados y para la curra 

Flo. 18, 


Ejercicio : 


Determinar O para y, 
tes respectivas de 2 y 6 


=2,5 m. e y,=4,8 m. con pendien- 


Cuestión 3.+ En el canal dado, determinar la pendiente 
necesaria para que circule un caudal Q=900 m*/sg., con un 
calado de 6 m. 

a) Empleando el coeficiente de Bazin, el coeficiente de 
gasto para y,=6 m. es K=5502,581; por tanto, la pen- 
diente precisa será: 


/X£*=200*/5592,581*=19,8 */,, 


b) Empleando el coeficiente de G. K. correspondiente, 
en una primera aproximación, a un valor de la pendiente 
de 0,001. 


X =5658,792 
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de donde 
s,= 0% K*=200/5658,792*=19,5 


empleando ahora el valor de X correspondiente a esta pen- 
diente, podría obtenerse un valor más aproximado. 


Ejercicio : 


Determinar las pendientes precisas para que circulen por 
el canal caudales de 120 y 180 m*/seg., con calados respec- 
tivos de y,=5,5 m. e y,=3,7 m. 

Cuestión 4. a) Determinar el calado necesario para 
que circulen por el canal 73 m'/seg., siendo la pendiente 
de 10 *%/,,. Empléese el coeficiente de G. K. 


0 13 
210 =2307; y =10m. 
Vio E 


3,=9,5 m. y 5,=9 */,, tiene un gasto de 51,57 m*/seg», 
determinar el calado preciso para el mismo caudal, con una 
pendiente s,=5 **/,y. Empléese el coeficiente de Bazin, 


El coeficiente de gasto preciso será : 
XK=0Q//5,=51,5/45.10?=2305; y,=4,0 m. 


Ejercicio; 


Determinar el calado preciso para un caudal de 350 m* 
por segundo con pendientes de 12 y 4 * 


] 
| 
7 
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8. PÉRDIDAS POR ROZAMIENTOS.—Refiriendo el movi- 
miento a una línea horizontal 0-0 (fig. 17), y tomando el 
eje X pasalo a la solera y su dirección positiva la de la 
corriente, las alturas de la línea de energía (energía por 
unidad de peso del líquido) en las secciones 1 y 2 son, res- 
pectivamente : 


(51 


igual al 


trabajo desarrollado por unidad de peso del líguido par 


Fio, 17.—Régimen uniforme referido a una horizontal 


yen: il di is is 'n_dich: yecto, De- 
signando la pérdida de altura por €, obtenemos: 


=—de=de, 


—deJdx=de,ldx 161 


En el movimiento uniforme, como las velocidades per- 
manecen constantes, se tiene : 


de=e,—e,=h.—h, 


lo que expresa que el trabajo de las fuerzas de gravedad se 
invierte íntegro en vencer las resistencias. 


8. PÉRDIDAS POR ROZAMIENTOS » 


Sustituyendo (Ec. [4)) s,=9*/X* se obtiene, teniendo 
en cuenta [6]: 


im 


cias hidráulicas. En el sistema M. K.S. (*), Q*/R2 repre- 
senta el trabajo en kilográmetros, disipado en resistencias 
hidráulicas, por cada kilogramo de líquido en su movimien- 
to a lo largo de un trayecto de 1 m. 

Si un volumen V de líquido, de peso específico A, flu- 
ye en un trayecto a, el trabajo total empleado en vencer 
las resistencias en dicho trayecto será 


W,=4.V.QUE*.x [8] 


El cociente (*/X* mide la energía perdida en resisten- 


La potencia N (trabajo por unidad de tiempo) consu- 
mida al fluir un caudal Q a lo largo de un trayecto x, 
será: 

o 


N=4:0:L 22m Kg por segundo 191 


o, en forma diferencial : 
ay 

—ebd- xXx 0 

o) 110] 


e es la pérdida de potencia, 
O por unidad de longitud. Para agua con A=1000 Kg. 


por mi, y expresando N en CV, se tiene: 
dN/dx=1000/75 . Q*/%*=40/3.0/K*CV. [10d] 


o, teniendo en cuenta la Ec. [4]: 
dN 


A 
aa 3 Es oy 10D] 


ES 


En el original se emplea el sistema pietibra-segundo, que no 
j e e e 
traducida. (N. del T.) 
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EjempLo 2, 
Refiriéndonos al canal (fig. 14) y a las curvas (fig. 15): 


Cuestión 1% ¿Cuál es la potencia consumida en ven- 
cer las resistencias, por Km, de longitud, por un caudal 
de 4 m?/seg. que fluye con los calados y,=1 m. ; y,=1,50 m. 
e y,=2 m., respectivamente? 

Empléense, como primera aproximación, los coeficientes 
de G. K. correspondientes a s,=10 


Para yy=1 m., X=147, , CARA > Ae tara 
Val dc ar. — 
y la pérdida de potencia es: 
0 4 - 
NOV) ==> 1000 = 8950 CV. 
Para los otros dos casos: 
y,=1,50 m.; M=313; N=%._£-. .1000=8,65 CV. 
331 
y,=2,00 m.; I=549; NL. 4 1000=9,84 CV. 
3 Ue 


Cuestión 2 Calcular la energía disipada en resisten- 
cias pasivas por 1 m. de longitud de canal en veinticuatro 
horas, en el caso de un caudal de 10 m'/seg. que fluye 
con y,=1,50 m. Empléese el coeficiente de G. K, para 
5 =100 


XK =313,446, y según la Ec. [8), 
W,=1000 x 104 x 3600 x 24 x (10/313,446)" x1=88x 10* Kgm. 


Cuestión 3.* Empleando los coeficientes de Bazin, de- 
terminar la pérdida relativa de energía por Kg. de agua 
sobre 1 m. de longitud con un caudal de 3 m'/seg., que 
fluye, respectivamente, con los siguientes calados : 


y,=0,50 m.; y,=1,00 m.; y,=1,50 m. 
Las K respectivas son; 
42, 149 y 316; 


9. EL CALADO NORMAL » 


Y 


9. Ex caLapo normaL.—En cuestiones de régimen va- 
riado se toma frecuentemente un movimiento uniforme de 
referencia. Supongamos un caudal Q que fluye por un 
canal de dimensiones dadas 

y pendiente sy. En la figu- " y 
a 18 se ilustran las innume- 
rables formas en que puede 
fluir dicho caudal entre dos 7 


secciones, 1 y 2, definidas die Y AY] 
chas formas por los calados — y, ] DT 
y, € Y, Entre todas las for- | SS 1 
mas posibles del movimiento, pt E % 
la representada por una línea 1 Me ES 
gruesa paralela a la solera co- 

rresponde a movimiento wni- 

forme. Las características de Fo. 18. 


tal movimiento, en contrapo- 
sición con las demás formas posibles del mismo, son: 


y=const., dyjdx=0 150) 


El calado del movimiento uniforme constituye un Pará» 
metro perfectamente determinado cuando se conocen el cau 
dal y las características del canal. Llamaremos al calado, 
del moyimiento uniforme calado normal, y lo designaremos 
por ya. En general se empleará el subíndice o. para desig- 
nar los elementos concernientes al movimiento uniforme. 
Para un canal y un caudal Q dados, el calado normal se 
determina por el método expuesto en el Ejemplo 1, cues- 
tión 4. En efecto : dividiendo el caudal por la raíz cuadrada 
de la pendiente de la solera se obtiene el coeficiente de gas- 
to correspondiente al calado normal 


X.=0/W5, 112] 


después de lo cual, el correspondiente y, se toma en la 
respectiva curva K. 
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La curva de caudales normales O,=f(y,).—En problemas 
frecuentes, en los que figuran diversos caudales en un cana! 
dado, es útil a veces manejar un 
diagrama que relacione Q, € Ya. 
Esto se resuelve dibujando la que 
llamaremos curva de caudales 
normales Q,=1(Y,), o curva ca- 
racterística. 

Esta curva (fig. 19) represen- 
== ta para cada calado y el valor 

del caudal, en movimiento uni- 
forme, correspondiente al res- 
pectivo calado y,=y. Como para cada calado y, el caudal es 


Q,= KW 55> 


la curva de caudales normales es la curva de coeficientes 
de gasto K=sCy/R multiplicada por ys, 


Fio, 19,—Curva característica. 


EJERCICIOS : 


12 Dibujar la curva Q,=/(y,) para el canal de la figu- 
ra 14, 

a) Para s,= 4 %/,, con coeficientes de Bazin. 

b) Para s,=10 **/,, con coeficientes de G, K. 


22 Dibujar la curva de caudales normales para la sec- 
ción del Ejercicio general del Ejemplo 1. Escoger a dis- 
creción una pendiente entre s,=1 %/4, y s,=15 py. 

Ejercicio general.—Se propone que el lector escoja una 
sección de canal, que puede utilizar para diversos ejerci- 
cios. Puede tomarse una sección trapecial, de anchura en 
el fondo ww entre 1 y 8 m. y pendientes de los cajeros m/n., 
entre 0,5/1 y 2,5/1 (fig. 16, pág. 21). 


CAPITULO 111 
ECUACION DEL REGIMEN VARIADO 


10. RELACIONES GEOMÉTRICAS ENTRE LAS PENDIENTES SU- 
PERFICIAL Y DEL FONDO.—En el régimen variado la lámina 
libre no es paralela al fondo del canal, La relación entre 
la pendiente superficial, s=sen a, y la del fondo, 5, =Sen ay 
se desprende de la figura 20: 


ZA 
da ba 2 de 
y de aquí TL 13 
A us) 
dxSen 


11. PÉRDIDAS POR ROZAMIENTO EN El. MOVIMIENTO VA- 
RIADO.—Suponiendo las resistencias proporcionales al cua- 
drado de la velocidad, la pérdida de energía variará de una 
sección a otra, dependiendo en cada una del calado. Si en 
una sección cualquiera (fig. 21) el calado y" es mayor que 
el calado normal y,, la velocidad u será menor que v, y las 
pérdidas de energía se reducirán en consonancia. Si, por 
el contrario, y“<y,, la velocidad será mayor que la del mo- 
vimiento uniforme, y las pérdidas de energía sobrepasarán 
a las de éste. 
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Las pérdidas en el régimen variado con un cierto calado 
y pueden compararse con las que tendrían lugar con mo- 
vimiento uniforme supuesto el mismo caudal, fluyendo con 
el mismo calado y la misma velocidad media. Evidentemen- 
te que es de esperar que las pérdi- 
das con régimen variado sean un 
tanto diferentes de las del caso de 
movimiento uniforme. La diferen- 
cia puede estribar, en primer lugar, 
en una distribución de velocidades, 
en la sección tranversal, diferente 
de la del caso de movimiento uni- 
forme. Entonces, y éste es proba- 
Fin: 12Déritdas: por reas blemente el factor más importante, 
tencias pasivas en régimen CXiste el efecto general que la di- 
variado con calado y, supues- vergencia o convergencia del flujo 
a ig Dirdidas en eserce sobre el grado de turbulen- 
mismo calado yyy, cia del líquido (1). Poco es lo que 
sabemos acerca del valor relativo 
del factor de rugosidad debido al rozamiento de las paredes 
del canal en régimen lento o rápido. Por otra parte, en la 
mayoría de los casos prácticos, el cambio de calado se rea. 
liza gradualmente, de forma que el estudio del movimiento 
con un determinado calado no puede ser muy diferente del 
que tendría lugar en condiciones similares, con movimiento 
uniforme. Por tanto, se hace la hipótesis básica de que las 
pérdidas en régimen variado, en una sección determinada 
caracterizada por el calado y (fig. 22), son las mismas que 
las que tendrían lugar con el mismo caudal fluyendo con el 
mismo calado y=y, con movimiento uniforme. Siendo la 
pérdida de energía Q?/X*, puede emplearse una expresión 
análoga para las pérdidas en el caso del movimiento varia» 
do. En efecto, las pérdidas de energía por Kg. de líquido 
sobre un trayecto dx son 


e de E 
dt (14) 


(1) Revxors, O.: Phil. Trams, Roy. Soc., 1883. 


Ma TA 


19. LIMITACIONES EN LA APLICACIÓN DE La ECUACIÓN E) 


La relación de,/dx, que depende de X*=/(y), es, por 

tanto, función del calado. Por lo que se refiere a 
s=Q1K,* 

que mide la pérdida relativa de energía en el caso del mo- 
vimiento uniforme, la pérdida relativa en el movimiento 
variado será QX*>s, o Q'X*<s, según que y<Y, 
o Y>Yo 

12, ECUACIÓN DEL RÉGIMEN 
vartaDo,—La ecuación diferen- 
cial del régimen variado se dedu- 
ce de las Ec. [5] y (6). Aplican- 
do la última a las dos secciones 
1 y 2 (fig. 23), distantes dx, se 
tiene: 


de =-e= 


a ve 1 E 
- (05 a] = (+5) O TOA 


y expresada en términos diferen= ro, 2 
ciales 
de dh de, Ñ 
E e ñ 
de dí de E 


Por otro lado 


Por la figura 23 se tiene: 
(Ec. [14)), 


de,Jdx=Q*/XK*=""/C'R 116] 
Sustituyendo en la ecuación [15], se tiene 
9, da eo de 
=p <= 
e al ) AE sn 
que es la forma clásica en que se suele dar en los libros de 
Hidráulica la ecuación del régimen variado. 


29 


13. LIMITACIONES DEL CAMPO" DE APLICACIÓN DE LA ECUA= 
ción ner récmen vartano.—Es importante aclarar las Con= 
diciones específicas bajo las que es aplicable la Ec. [17]. 
En la Ec. [5] la expresión de la altura de la línea de ener- 


2 e E E 
gía e=h+-2 se aplica al movimiento en conjunto, signi- 
29 


ei 
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ficando que h+-— representa la energía contenida, en 
29 


promedio, en cada kilogramo de líquido que fluye a través 
de la sección. 

Tal sería el caso siempre y cuando la_altura_correspon- 
diente a la energía potencial en-todo punto de la sección 
fuera_la_misma, 


Pero dicha altura, en un cierto punto a 
(fig. 24) se mide (en la llamada ecuación de Bernoulli) por 
«L donde 3 es la elevación del punto sobre la línea de 
aca y 7 es la altura piezométrica, es decir, la altura 


de una columna de líquido equivalente a la presión p en el 
punto correspondiente. 


A Lónwos tibre 


ne de referencia 


Fic. 24.—Caso de distribución no hi- Fio. 25.—Caso de distribución hidrostá- 
dicostática de presiones. tica de presiones en un líguido en mo- 
vimiento. 


Si el movimiento tuviera lugar de tal forma que la pre- 
sión p en un punto cualquiera de una cierta sección (a' o 
a”, en la figura 25) fuera igual a la presión hidrostática 
correspondiente a la profundidad d del punto por bajo de 
la superficie libre, entonces, como se desprende de la fi- 


gura 25, la suma 4 Esería la misma para todos los puntos 


de la sección y siempre + =otd=h, En este caso se 
cumpliría la condición arriba impuesta y la altura de la 
línea de energía vendría expresada por la ecuación [5]. La 
condición de que en un líquido en movimiento la presión 
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en cada punto de una sección transversal sea igual a la 
presión correspondiente a la profundidad del mismo, equi- 
vale a decir que la distribución de presiones sobre una 
sección de un líquido en movimiento viene afectada sola- 
mente por la gravedad, siguiendo, por tanto, la ley hidros- 
tática. 

Los textos elementales de Hidrodinámica enseñan que la 
distribución de presiones en un líquido en movimiento obe- 
decerá la ley hidrostática, y vendrá afectada solamente por 


1) 


Movimientoyconsero 


.. Fuerzos 
ventrifugos 


la gravedad siempre y cuando el movimiento se produ: 
de tal forma que los filetes líquidos no tengan componente 
de la aceleración en el plano de la sección, El movimiento de 
tal clase, es decir, el régimen donde no existen componentes 
de la aceleración que perturben la distribución de presiones 
en un plano perpendicular a la dirección del mismo, se 
denomina_movimiento_paralelo, Los requisitos específicos 
del movimiento paralelo fueron definidos con toda claridad 
por Bélanger en 1828 en su celebrada publicación, consi- 
derada como piedra angular de la teoría del régimen va- 
riado (1). 

Dichas condiciones eran ; 

1* Que las líneas de corriente no tengan curvatura no- 
table, 


(1) Véase nota bibliográfica en el Apéndice T. 
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2% Que las líneas de corriente no tengan divergéncia 
notable. ZA 
En el movimiento cuivillaeo (fig. 26), según que las 
líneas de corriente sean cóncavas o convexas, la fuerza 
centrífuga actuará a favor o en contra de la gravedad, re- 
sultando, por tanto, que en lugar de ser la ley de presiones 
la representada por el triángulo acd, la presión vendrá re- 
presentada por la curva ab. 
En el caso de movimiento divergente (fig. 27), cuando 
las líneas de corriente posean una in- 
. clinación notable con el plano de la 
sección transversal, la aceleración oa 
puede tener una componente oa, apre- 
ciable, contenida en el plano de la 


P sección cuyo efecto modificará la dis- 
y tribución hidrostática de las pre- 
siones. 
Puede afirmarse que el efecto de 
¿ divergencia es, en general, desprecia- 


ble. Por otro lado, las desviaciones de 

Fo. 2 la ley hidrostática originadas por la 

curvatura suelen ser considerables, de 

forma que tratándose de movimiento curvilíneo no son, en 
rigor, aplicables las ecuaciones [5] y [17]. 

En el artículo 6 se ha hecho la distinción entre régimen 
gradualmente variado y fenómenos locales. Ahora estamos 
en condiciones de especificar las razones mecánicas qué 
fundamentan tal distinción. 

Régimen gradualmente variado es un término introdu- 
cido por Boussinesq, que califica el movimiento con más 
propiedad que el de régimen paralelo debido a Bélanger. 
Mientras que, en rigor, las condiciones de Bélanger son 
aplicables solamente al movimiento uniforme rectilíneo, en 
la práctica, no obstante, como se ha hecho constar ante- 
riormente, el cambio de circunstancias del régimen puede 
tener lugar tan gradual y lentamente que pueda afirmarse 
que las líneas de corriente no poseen curvatura o divergen- 
cia apreciables. En otros términos: que la curvatura y di- 
vergencia son lo suficientemente pequeñas para poder des- 
preciar los efectos de la componente de la aceleración en 


14. CANALES PRISMÁTICOS 3 


el plano de la sección. En el movimiento gradualmente 
variado de tal clase puede, por tanto, suponerse que la 
distribución de presiones se atiene a la ley hidrostática ; 
será válida la ecuación de la energía [5] y aplicable la 
ecuación del régimen variado [17], 

En contraposición, en la mayoria de los fenómenos lo- 
cales se tropieza con curvatura o divergencia fuertes de 
los filetes líquidos; no prevalece la ley hidrostática, no 
pudiendo aplicarse la Ec. [17]. 

Es de suma importancia tener siempre presente esta 
distinción, así como las premisas fundamentales. 


14. CanaLes Prismáricos.—Aparte de las limitaciones 
impuestas en el párrafo precedente, la Ec. [17] 


a 


completamente general, y puede representar en el sen= 
¿tido más amplio el movimiento variado, incluso en el 
caso en que la forma del canal cambie gradualmente de una 
La otra sección (v. Art. 2). En el caso de un canal prismáti- 
co (v. Art, 2) con un caudal Q dado, la velocidad y demás 
características del movimiento, en una determinada sec= 
ción transversal, dependen del calado y. El problema con- 
dos variables: el calado y y la abscisa 
(distancia al eje) x. Entonces, cuando se conoce la ecuación 
de la superficie límite y=/(x) se puede determinar comple= 
tamente el movimiento: con el calado y se determina el 
valor de a, que a su vez define v=0/a y seguidamente los 
demás elementos del mismo. 


A PA A 
En canales prismáticos, el término Joe expresa 
20 


la variación de la energía cinética en la Ec, [17] puede po- 
nerse en la formas 


O 


2 


y de 4 
En la fracción ES numerador da expresa el incremento 


de sección transversal debido al incremento de calado dy. 
IDRALLICA De CANALAS 
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Despreciando infinitésimos de orden superior, este in- 
cremento de área (fig. 28) es da=bdy, donde b es el ancho 
de la superficie libre del líquido en 
el perfil. Se tiene, por tanto: 


dajdy=b 19] 


y por consiguiente, el incremento 
de energía cinética 


Fic, 28 


des 
2.2 120 
A 


E 

Sustituyendo en la Ec. [11] a por la Ec. [20]; ex- 
y a l2g 

presando s por la Ec, [13], y teniendo en cuenta la Ec, (12), 

en la que hacemos 03225, M,3/X*, donde Y, es coeli- 

ciente de gasto correspondiente al calado normal, se tiene: 


dy 2, dpeY E bo de 
RAS y" xa de 
de donde: 
E a 
de E pu 


h 
qa 
que es la ecuación diferencial del movimiento gradualmente 
variado en canales Prismáticos. 


CAPITULO IV 


FORMAS GENERALES DEL MOVIMIENTO 
DE LOS FLUIDOS 


15. La ENERGÍA ESPECÍFICA DEL MOVIMIENTO. —Cuando 
un caudal O fluye, con movimiento uniforme, con el calado 
normal y,, el trabajo de gravedad s,dx se aplica totalmente 
a vencer las resistencias Qe dx, Por tanto, las circunstan- 

E 
cias del movimiento (fig. 29) en la sección 2 son las mismas 
que las de la sección 1. 


pu. 

Si, por el contrario, el líquido fluye con un calado y' Ya 

las pérdidas de energía —É — ax consumida: en: vencer las 
Xy) 


resistencias de un trayecto dx serán menores que el trabajo 
de gravedad sobre el mismo trayecto s,de= 2 de. Por 


E 
consiguiente, en su movimiento entre los perfiles 1 y 2 se 
producirá un- incremento de energía, que, por unidad de 


peso será: 
(e z]) + e 


Ed 
ar 
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En el caso de que y"<y, 
or 

xy) 
ces, en el movimiento del líquido en el trayecto dx sufrirá 
una merma la energía almacenada en la sección 1. Este de- 
crecimiento de energía se mide por la misma expresión de 
la Ec. [22), salvo que, como X(y)<X,, el signo de 
1 Ko/K (y"P será negativo. Vemos que depende de que 
y>y, 0 y<y, el que la energía del líquido aumente o dis- 
minuya de una sección a otra, 


las pérdidas de energía 
edad. Enton- 


dex serán superiores al trabajo de y: 


Lines de energía poterciola 
Cana de energia cinética 


Corro de energia 
especifica 
ES O) 


Rento correspondiente 
+9 míininro energia 


F=-Emin — 
El diagrama de la energía especifica e=y+ L— =/(9) 
2 


Se tiene una visión clara del mecanismo del fenómeno 
introduciendo el concepto de energía específica del mori- 
miento. 

Supongamos un caudal Q que fluye por un canal (figu- 
ra 30) con calado variable y. Refiriendo el movimiento a un 
plano de comparación que pasa por la solera de la sección, 
la altura media de la línea del líquido en movimiento es: 


ps] 


15. La ENERGÍA ESPECÍFICA DEL MOVIMIENTO. ES 
Como. es función, en definitiva, del calado, puede di- 
bujarse la curva «=/(y);.a « lo denominaremos, energía es- 
ecífica imiento, y a la curva «=/(9), diagrama de 
energía especilica. Para aclarar ideas es preciso no confun= 


dir la energía especifica «=y +2, definida por la Ec. [23], 


de la energia e=h+ E, definida en la Ec. [5). En la 
29 

Ec. [5], la energía: se refiere a una línea de comparación 
fija. Representa la variación de la energía del movimiento 
físido total, sobre un cierto trayecto, La energía especifia 
ca (Ec. [29)) se refiere a la línea de solera, que cambia de 
una sección a otra. La variación de e refleja la variación de 
la energía en una sección transversal considerada como 
función del calado. El régimen uniforme se caracteriza por 
ser + constante, o en otros términos: 2=2x. En régimen 
variado, el exceso o déficit del trabajo de gravedad sobre las 
resistencias pasivas, en un trayecto dx, se suma o resta a la 
a específica. Según esto, y de acuerdo con la Ec. (22), 
se tiene; 


dl —[K JKI) pa 

Evidentemente, cuando 
Y>Y) 5 H>X,: 20 2x>05 e crece en la dirección 

del movimiento, 
mientras cuando (25) 
y<y, 5 H<X,; 2e/29<0; a decrece en la dirección 

del movimiento. 
Para un caudal y canal dados, la curva de energía especifi- 

, 
cas E puede dibujarse como «=f(9). El primer tér- 
mino, la energía potencial, se representa por una recta 
op (fig. 30), inclinada 45* con relación al eje x. El segun- 
do término z la energía cinética, es una curva K asintó- 
1 


tica a los ejes. La curva «=f(y) se obtiene sumando las 
abscisas correspondientes de ambas, resultando asintótica 
a op y a ox. Esta curva ofrece un mínimo c correspondiente 
a un cierto calado, que designaremos por Yer. 
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16. Carmo crírico.—Es el 
Ei ima, o con otras palabras : 
" 


mín energía, 
designaremos, en adelante, por Y. 

Es de suma importancia tener un concepto claro de ello. 
Un cierto caudal Q puede fluir por un canal dado de innu- 
merables modos, caracterizado cada uno por un calado y. 
A cada calado corresponde un valor definido de la energía 
específica e. En general, « varía con el calado, pero el con- 
tenido de energía por unidad de peso del líquido no puede 
bajar de un valor s.m, o dicho de otra forma: sm es el mí- 
nimo contenido posible de energía específica con el que un 
caudal O puede fluir por un canal dado. Por tanto, el calado 
crítico y. y el mínimo posible de energía 2, constituyen 
parámetros definidos, inherentes al régimen, 

Para determinar el valor de y,,, hagamos 

de Qqoía 


-L. Lp 


aya ay 


y como 
2a/2y=b (ver Ec. (19) 


E A 
is 0 (25) 


que corresponde a un calado determinado por la ecuación 
O%a:b/a?=1 ed] 
pe 

En otros términos : el calado etico para un caudal dado Q 


es el calado y.,, para el que a*/b es igual a 
(a*/b),, = Q*/g 
(VaD).=0V 7 


La junción 9L.—Para una sección dada, el valor de a*/b 
es solamente función del calado. Podemos designar por 


(291 


1] 


y llamaremos a IQ) =ava]b la función M. Representada 


16. CALÁDO CRÍTICO. 


gráficamente, para una sección transversal dada (fig. 31), 
la función 9 permite determinar el calado crítico para cual. 
quier caudal que circule por el canal. En efecto: para un 


Flo. 91.—Determinación del calado crio mediante la curva I[=0 


caudal dado Q, se determina (Ec. [28)) el valor crítico de 
Mm. -0/Wg 1301 


y a continuación, mediante la curva 9, se obtiene el valor 
del calado crítico Ya 
Sección rectangular. —En el 
caso de la sección rectangular (fi- 
gura 32), siendo el caudal por 
unidad de ancho del canal 


2=0 91 
la función My) es: Eicad! 
n= /2=/Pyi=o/7 
El calado crítico se obtiene de la relación 
0) Vg=bq VE=M.=0V Fe 
de donde . 


Y. =P! 
Ps 
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EjexeLo 32 
Cuestión 1% Representar la curva M=aVa/b para la 
sección transversal de canal de la figura 14. 


En la Tabla III se resumen los cálculos, con los datos sacados de 
la Tabla L, 


Tanta HI 


y a 
05 
10 3 
15 
| 
| 


| 
REA 


En la figura 15 se ha dibujado la curva. 

Cuestión 2% Determinar los calados críticos para 
Q=8, 20 y 88 m'/seg. respectivamente. 

Según la Ec, [30], haciendo YZ 

Para Q= 8 m/seg.;  Me= 8, Je=10 mo 

Para Q=29 m'/seg. Me =20/3,132= 9,250; — verc2,0 m. 

Para Q=88 m'/seg.; 


Cuestión 32 En un canal rectangular de 3 m. de an- 
cho determinar el calado crítico correspondiente a caudales 
de 4, 5 y 6 m'/seg. 

Los caudales respectivos por unidad de ancho son: 
y 2 m?jseg. Por la Ec, [83] se tienes 


q=4/3 m*/seg.; y.= Y (4/9P/9,81 


4/3, 5/3 


16. caLaDo crírico aL 


Ejencicios ; 


1. Representar la curva M=ayaJb para la sección de 
canal utilizada en el ejercicio general del artículo 7. 


volores del foctor cinélico K 


Energia. especifica Ec m 
Pio, 8 


2.” Determinar el calado crítico para una serie de cau- 


dales y representar la curva de calados críticos ya=/(Q). 
3. Trazar la curva y =/() para un canal rectangular. E 


Ejenero 4. 
Dibujar la curva de energía específica para el canal de 
la figura 14 con un caudal O=50 m'/seg. 


En-la Tabla IV se desarrollan los cáleulos y en la figura 33 se ro- 
presenta la curva. 
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17. INTERPRETACIÓN FÍSICA DE LOS FENÓMENOS 
concepto de energía específica proporciona una explicación 
clara y simple de muchos fenómenos de régimen variado. 

El resalto hidráulico.—Como se ilustra en la figura 34, 
el resalto es una transición brusca del régimen, con salto 
en la curva de energía de la rama inferior a la superior. <, 
y «, son las energías específicas correspondientes a los ca- 
lados d, y d, antes y después del resalto. e=e,—+, es la 
pérdida "de energía debida al resalto, pérdida que en ciertas 
circunstancias puede ser considerable, 
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Régimen ante un escalón. Depresión hidráulica. —La fi- 
gura 85 representa este caso. Para simplificar la cuestión 
Supondremos horizontal la solera del canal, de forma que 


Fo, 34.—Interpretación física del resalto hidráulico, 


sea nulo el efecto acelerador de la pendiente y el de vencer 
las resistencias pasivas. En tales condiciones el movimiento 


(a) 7) (0) 


—e 


| Curvo descendente; 


Lines de ¿olodo critico 


Frio, 35 —Régimen ante ún escalón. 


se produce exclusivamente a expensas de la energía acumu- 
lada en el líquido. En consecuencia, el paso de la sección (1) 
a la (2) corresponde a un descenso sobre la rama superior 
de la curva de energía, en el cual la pérdida de energía —As 


REIS ATA 


AAA 


e 
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viene acompañada del correspondiente descenso —Ay del ca- 
lado. La superficie del líquido en movimiento, en Su natu- 
ral tendencia a descender, no puede trasponer el calado 
crítico, que corresponde al mínimo contenido posible de 
energía, Cualquier descenso por debajo de yo. significaría 
el paso del movimiento a la rama inferior de la curva, lo 
que sólo puede tener lugar por adición de energía: ex- 
terior, 

El calado crítico corresponde, por tanto, al nivel inferior 
que puede alcanzar la superficie libre del líquido en el pro- 
ceso natural de disipación de la energía. Por tanto, el 
lado crítico es el calado inferior que se establece de una 
manera natural, automáticamente, en el extremo del canal, 
. sobre un escalón. 

. En la figura 9 se representa el caso de la depresión hi- 
dráulica; el calado y, es el crítico. Lo mismo sucede en el 
caso de la figura 2c, en que el canal desagua en un depé 


sito B. Supongamos que el nivel en el depósito A perma- 
nece constante, mientras que desciende en B. Dentro de 
ertos límites el calado y, seguirá en su descenso al del ni- 
vel del depósito B. Pero al alcanzarse el límite natural 
Y2=Yer el calado en el extremo del canal permanecerá cons- 
tante e igual al crítico por más que descienda el nivel en B. 
El enlace entre la superficie del líquido fluyente del ca- 
nal y el nivel del depósito B tiene lugar en tal caso me- 
diante una curva de depresión hidráulica. 
Vertedero en pared gruesa.—La figura 36 representa es- 
> quemáticamente un vertedero en pared gruesa. En el caso 
de desagiie libre el calado d que se establece en el extremo 
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del vertedero será el crítico; por tanto, d*=q*/g, siendo q 
el caudal por unidad de ancho, Si H es la altura sobre el 
vertedero, antes de éste, corregida teniendo en cuenta la 
velocidad de llegada, el caudal es q=myY2gH”*, donde 
mes el coeficiente de gasto del vertedero. Eliminando q 
se tiene: 


d=2m*H* 
de donde 
d/H=d'=yY2m"; m=Y"[(d/HP 184] 


Se ve que para una altura H dada, el calado d que se esta- 
blece sobre el vertedero depende del valor de m. Cuanto 
menor valor tiene, es decir, cuanto mayores son las resis- 
tencias, menor es el calado relativo d'=d/H. Esto está de 
acuerdo con la experiencia, pero en contradicción con la 
teoría del máximo gasto que se suele exponer tradicional- 
mente en los libros de texto. Conforme al principio del má- 
ximo gasto, d'=d/H vale siempre dos tercios, Esto suce- 
dería únicamente si el régimen fuera ideal, sin rozamientos. 
En todos los casos prácticos d'=d/H es menor que dos ter- 
cios. Para aclarar esto determinemos la velocidad + en el 
extremo del vertedero, en la sección donde el calado es d. 
Introduciendo un coeficiente de velocidad 4 y teniendo en 
cuenta las resistencias, tenemos : 


e A 
y, por tanto, el caudal 
a=vd=9V YH "a Vid 
y el coeficiente de gasto 


m=qd YI=d [340] 
Comparando con la Ec. [34] se tiene: 
v1dY 40) 
de donde 
at= 
S E Btd 
PS 
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Evidentemente, 1, d' (Ec. [34c])="/, y el coefi- 
ciente de gasto (Ec. [34)) valdrá m=0,385. Para cualquier 
valor de m se obtienen por las Ecs. 34a-34c los valores co- 
rrespondientes del calado reducido y del coeficiente de ve- 
Jocidad g. He aquí algunos valores 


m . ña 
0,385 1,0 EN 
0,350 0,915 0,025 
0,390 0,85 0,50 


Régimen curvilinco.—Experimentalmente se ha compro- 
bado que en un vertedero sobre pared gruesa el calado crí- 
tico d=/q7E se alcanza una cierta distancia antes del bor- 
de del vertedero (sección C, fig. 37) y que el calado d”,, sobre 


Flo. 37.—Régimen sobre ¡un vertedero en pared gruesa. 


el borde es algo menor, La explicación estriba en el hecho 
de que el calado crítico d.«=Yq*/g se ha determinado en 
el art. 16 bajo hipótesis de movimiento paralelo, En otros 
términos: d.=%/4P/g corresponde a un régimen con un 
contenido mínimo de energía en movimiento paralelo y 
sólo para este movimiento. 

En el caso de régimen curvilinear el mínimo contenido 
posible de energía correspondiente a un caudal q difiere de 
:orrespondiente al régimen paralelo, Es ma- 
yor en el movimiento cóncavo (fig. 26a) y menor en el con= 
vexo (fig. 26b). 
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Por tanto, el calado crítico, considerado como aquel en 
que el contenido de energía del movimiento es mínimo, es 
menor que 4/47/g en corrientes convexas y mayor en cón- 
cavas. Los filetes líquidos incrementan gradualmente su 
curvatura convexa entre los perfiles C y F de la figura 37; 
por tanto, el calado crítico disminuye desde d.=4/47/g en C 
a un valor menor d'., sobre el borde. 

Aforo por calado crítico—En vista de que el calado crí- 
tico es un parámetro definido del movimiento, independien- 
te de la rugosidad de las paredes y de otras circunstancias 
incontrolables, se ha pensado en utilizar el régimen en es- 
tado crítico para determinar el caudal de un canal, 

En efecto, suponiendo que mediante un artificio cual- 
quiera se provoca el régimen crítico en una sección dada, 
la determinación del caudal se reduciría a medir el calado d 
correspondiente. 

Si la sección transversal del canal fuera rectangular, el 
caudal correspondiente al calado d sería: 


O=0/gP=bdVgd 


y en el caso más general 
A 


Se han realizado dive 
esta idea. 

El calado crítico se provoca corrientemente, bien por un 
estrechamiento de la sección del canal, seguido del ensan= 
chamiento correspondiente, bien mediante un escalón en la 
solera, En ambos casos se presenta el fenómeno de la de- 
presión hidráulica. 

En el cálculo de los aforadores de calado crítico es par- 
ticularmente interesante no olvidar que las relaciones 
q=bdVgd 6 Q=avVgajó son de aplicación estrictamente 
limi j salelg. En otros términos : sólo pue- 
“de lograrse el aforo si el régimen, en la sección donde se 
mide el calado crítico, es prácticamente paralelo. 

Ecuación del régimen gradualmente variado.—La no- 
ción de energía específica y el diagrama de energía (fig. 30) 


s intentos de llevar a la práctica 


A cl LS a di A A a ól 
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pueden aplicarse directamente para establecer la. ecuación 
diferencial general del régimen variado. En efecto: refi- 
riéndonos a la figura 35, el incremento de energía entre 
las secciones 1 y 2, suponiendo que la distancia dx es pe- 


queña, es — E di==de, viniendo 2% determinado por 
da 22 

la Ec. [24]. Este incremento de energía específica es eviden- 

temente igual a la variación de energía específica sobre el 

diagrama, correspondiente a un incremento dy del calado, 

es decir: 


de pda 


donde 3:/2y se determina por la Ec. [26]. Combinando, se 
tiene: 


de de 
A 
az yo 
de donde 
dy de A (KK 


de y E 
y 


que es la Ec. [21]. 

Puede mencionarse, llégando a este punto, que anterior- 
mente a emplearse el concepto de energía específica, el 
4 pesar de su simplicidad, no fué descubierto has 
lativamente poco (v. Prólogo), no se tuvo una 
de la esencia física de los fenómenos qu 
régimen variado. La presencia del resalto, por 
explicaba por consideraciones puramente analíticas. En efec- 
to: el denominador de la Ec. [21] para el valor particular 


de LD —1, es decir, para el calado crítico, se anula; por 
ya 


tanto, dy/ds Esto indica una solución de continuidad 
de la lámina libre, que toma una inclinación perpendicular 
al eje X. Esta discontinuidad se supuso confirmada expe- 
rimentalmente con la formación del resalto. 


18. Récimex crírico.—Cuando un líquido discurre por 
un canal dado con el calado crítico (y=y.) se dice que fluye 
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en régimen crítico o en estado crítico. Para un caudal dado 
el calado crítico, determinado en el Ap. 16, indica el calado 
particular, con el que el caudal O puede fluir en estado 
crítico. 

Caudal crítico Q.,.—Invirtiendo el razonamiento, se pue- 
de decir que para cada calado y de un canal dado existe 
un determinado caudal O., que fluye en régimen crítico. Lla- 
maremos a O., caudal crítico. Viene determinado por la 
Ec. 130], siendo igual a 

Q.=VgM0)=vVga Va]b 1] 
Para una sección dada puede dibujarse la curva Q..=/(y), 
que es, evidentemente, la curva (y) multiplicada por el 
factor VE. 

Velocidad crítica v,—La velocidad correspondiente al 


régimen crítico se llama velocidad crítica, y la designare- 
mos por 2. Por la Ec, [35] se tiene: 


v.=Q./a=Vg Vajó Bs) 


El cociente a/b tiene una interpretación física sencilla: es 
(fig. 38) el calado de la sección rectangular equivalente del 
mismo ancho que la dada, Designarémoslo : 


ajb=0 187) 


y lo llamaremos calado medio de la sección. 
La velocidad crítica es entonces : 


1.=V7 - as z 158] 


es decir, la velocidad debida a una altura igual a la mitad 
del calado medio 3. Comparando el calado medio con el ra- 
dio hidráulico R=a/p se tiene; 


9/R=alb. p/a=)p/b [39] 


IomsutIcA De caxaces.—4 
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Sección rectangular.—Para una sección rectangular 
(figura 82) se tiene por la Ec. [35 


qe=VE JP 
v=V8 Vy 


[10] 


Fic. 38—El calado medio 8=9/D. 


En este caso se tiene, evidentemente, 
3=a/b=y mu 


19. PexpieNtE cívica (fig. 39),—La pendiente de la 
solera que para un calado dado y provoca el régimen crí- 
tico con movimiento uniforme, se llama pendiente crítica, 
que designaremos en adelante por la letra 7 para diferen- 


— 
2d 


Fio. 39—La pendiente erftica y. 


ciarla de s y sy. La pendiente crítica 7 es función del calado. 
Para determinarla se tiene, por definición : Q*=5X* y a la 
vez Q%=g3B, de donde 


PENE 
e 142] 
x 


En esta ecuación 9 y X son valores particulares de la 
función IM=av2]b y del módulo K=aC/R para el calado 
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dado y. Para una sección transversal dada puede dibujarse 
la curva e=Í(9) como se hace en la figura 15 para el canal 
de la figura 14. 


Coeficiente Cde Cha — 


a * me a Te me 
Pordiante erica 0/0 


Foo, 40, 


Puede obtenerse otra expresión de « sustituyendo en 
la Ec, [49] los valores de NU=a*b y Xi=0"CR=0*Cp, 
con lo cual 


148) 
lo que puede ponerse en la forma 
=0.p/b, 
donde 
dgje.. 130) 


Puede trazarse la curva ¿=g/C* como función de C, para 
tener una idea de valores concretos (fig. 40). En el caso de 
una sección en que el ancho es grande comparado con el 
calado y, por tanto, P/b, en la Ec. [48], no difiere mucho de 
la unidad (lo cual es el caso corriente en los cursos natu- 
rales de agua), la curva ¿=g/C* da directamente los valo- 


al 
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res de la pendiente crítica. En los restantes casos debe 
multiplicarse por p/b, factor siempre >1. 
En la figura 41 se dan algunos ejemplos de secciones 
de canales, para apreciar el valor del coeficiente $/b. 
Pendiente crítica normal.—La curva de pendiente críti- 
ca, como la trazada en la figura 15, es una característica 


gal 


Sea 
al 


47 


io, 41 


inherente a la sección del canal. Depende de la forma de 
la sección y de la rugosidad de las paredes, siendo función 
del calado y. 

Para un caudal dado es conveniente fijar como par 
metros característicos ciertos valores particulares de la pen- 
diente crítica, a saber: (1) la pendiente crítica «, para el 
calado normal y, y (2) la pendiente crítica s. para el calado 
crítico Y A. a, la denominaremos pendiente crítica normal. 

Evidentemente, 2, es la pendiente con la que fluiria el 


caudal dado en estado crítico con movimiento uniforme, 


EjemeLo 52 


Cuestión 1% Representar la curva de pendiente críti 
a=1(y), para el perfil de canal de la figura 14, utilizando 
los coeficientes de Bazin y además las Ecs. [42] 6 [43]. 


Empleando la Ec. [49] y tomando los valores de C, » y b de la 
“Tabla 1 y Tabla 1, y los valores de g/C* de la figura 40, se tiene: 
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En la figura 16 se dibuja la curva correspondiente, 


Cuestión 2. Determinar a, y a. para un caudal Q=10 


«10%, 


Para el calado normal y, se tiene : 


10/45 + 10-2=447,907 5 


en la curva X (fig. 15) corresponde el valor y,=1,78 m. 
Para el calado crítico 


M.=0/Vg=30/3,132=3,198 
y de la curva HR (fig. 15) 
y.=L 1 m. 
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Los valores de a, y 7. que corresponden en la curva s (figu- 
ra 15) a y,=1,78 e y.=1,11, son prácticamente 27 %/,, y 
30 %%/,,, respectivamente. 

Cuestión 32 Supongamos que en el canal de la figura 42 
y,=8,00 m. e y =2 m. Determinar a, y 7. empleando coefi. 
cientes de G. K., para s,=10 %/,, con n=0,013 y n=0,025, 
respectivamente. 

1. Los elementos geométricos son, en este case 
b=16; p=17,2; p/b=1,073; R=1,51 
¡ b=34; p=38,8; p/b=1,14 ; R=4,04 


2, Valores de Cy 


y=2m. 
y=8 m. 


Para 


R=1,51 52,94 x 10 


0,116 


Para y=8 C=88,941 
4 7=39,00x 10 


R=4,54 e'=19,57 x 10* 


3. Valores de a (a=='.p/b): 
dor PAra Y=2 mM, 
y 2o=15,09: 10 x 1,073=16,19 0%/,, 


52,94 10* x 1,073=56,80 9/4, 


20. OTRAS FORMAS DE LA ECUACIÓN DEL RÉGIMEN VARIA= 
po.—La ecuación [21] 


puede presentarse en otras formas : 
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1* Sustituyendo en el denominador, de acuerdo con 
las Eos. [98] y [99]: 
OEM: dla UNE, 
se obtiene 
141 


Para aclarar esto, recordemos que XK y IM representan las 
funciones K=aC/R y M=ayajb del calado, mientras 
que X, y 9 son determinados valores paramétricos de 
ambas funciones, para el calado normal y, y para el calado 
crítico ye respectivamente. 

2. Se obtiene otra forma poniendo en el denominador 
9 en función de X. Por la Ec. [42] se tiene: 


a 9 
PE 
mm » K zi 


y, por otra parte, Q%/g=X *s,/g ; por tanto, 


-D ¡202 0 12/20 
A 2 (2) 1 
y haciendo s,/a=s,/a, -3,/5, donde s, es la pendiente crítica 
normal, se tiene 


dy ARO 1 (Ko KY 
de a pyo" PE y 146) 
six 


2 
Puesta en esta última forma puede emplearse la Ec. [46] 
para integración y, por consiguiente, para la determinación 
de las curvas de superficie libre y=f(x). Cuando se dan”la 
forma del canal, la rugosidad de las paredes, la pendiente 
de la solera s, y el caudal O, la Ec. [46] da la derivada del 
calado en función solamente de dos variables: X,/X y 0,/1. 
Ambas variables, a su vez, son funciones de y o de y/y,- 

Para y=3,, ambas relaciones, X/X, y 2,/a, Son =1. De- 
signando, en particular, 


2=0 y Ebo dodonde B=% 2 (47 
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se tiene la Ec. [46] en la forma 


dy (NET E 
de En El 


En las Ecs. [47] y [48], 8, es un nuevo parámetro, 
mientras que 9,/s y $ reflejan la variación de la pendiente 
crítica al variar el calado. Usualmente esta variación no es 
muy sustancial, y dentro de ciertos límites (V. Cuestión 2.%, 
Ejemplo 5.) el valor de a,/a y, por consiguiente, el valor de 
B, pueden aceptarse prácticamente constantes. En la prác- 
tica de integración se descompgndrá el tramo en zonas, para 
cada una de las cuales se supondrá constante el valor de f. 


CAPITULO V 


RECAPITULACION: LAS CARACTERISTICAS 
DEL REGIMEN 


Para evitar posibles confusiones en relación con los mu- 
chos conceptos introducidos a lo largo del estudio que 
precede, resumimos a continuación, a modo de sumario, 
las distintas características del régimen. 


21. CARACTERÍSTICAS DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN 
CANaL.—Se dice que un canal está definido cuando se co- 
nocen + 

La forma y dimensiones de la sección transversal. 

La naturaleza de las paredes (cocficiente de rugosidad). 


Flo. 43—Curvas características de la sección de un canal. 


Una sección de canal dada posee las siguientes carao- 
terísticas, inherentes a la misma como tal sección, que son 
funciones del calado (fig. 43. V. también fig. 15): 


1% La curva de coeficientes de gasto. XK =aCYR. 
2: La curva M aVap. 
3: La curva de pendiente crítica..... a=-L-.L=gH. 
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También : 


42 La curva de velocidad crítica... 


5. La curva de caudal crítico. ... 


Las curvas IR, v. y O., dependen solamente de la forma 
geométrica de la sección transversal, 

Las curvas X y a dependen de la rugosidad de las pare- 
des. Si se emplea una fórmula de C, por ejemplo la de C + K, 
donde se supone que € varía con la pendiente de la solera, 
debe tenerse en cuenta el posible efecto de tal variación, 

En las láminas que acompañan al final del libro 
se incluyen series de curvas características correspondientes 
a secciones empleadas en diversos ejemplos. 


22, PARÁMETROS DEL RÉGIMEN.—Se dice que está defi- 
nido un tipo de régimen cuando se conocen ; 

La pendiente del canal (definida en el artículo prece= 
dente). 

La pendiente s, de la solera. 


Fic. 4 —Las sonas del régimen 


El caudal Q que fluye por el canal. 

Los parámetros del movimiento serán, por tanto: 

1 El calado normal y,, que es el calado del movi- 
miento uniforme para el caudal Q con la pendiente s,. y, Se 
determina por la curva XK como valor correspondiente a 
X,=0/W 50: 

2. El calado crítico yen que es el calado con el que 
fluiría el caudal O en un canal dado con un contenido 
mínimo de energía específica. y. se determina mediante 
la curva M(») como calado correspondiente a M.=Q/Vg. 


22. PARÁMETROS DE. RÉGIMEN 


3. Las pendientes críticas a, y 2. Correspondientes, 
respectivamente, a Ya € Yer 

Zonas de cambio de régimen.—Los calados normal y 
erítico dividen la sección, conforme se representa en la 
figura 44, en las tres zonas que se especifican, 

Curvas auxiliares.—En la práctica, se recurre a veces 
a las siguientes curvas: 

42 Curva de caudal normal Q,=Í(y.); curva de cau- 
dales con movimiento uniforme Q=X,V5,- 

5. Curva os y a veces la Curva 5/0, que represen 
tan la relación de a, y 2. a la pendiente crítica variable. 


E , e 
62 Curva de energía específica er 


CAPITULO VI 


CLASIFICACION DEL REGIMEN 


23. PENDIENTES «SUAVES» Y «PUERTES».—Fué Bélan- 
ger (1828) quien, comentando las experiencias de Bidone 
sobre el resalto, hizo distinción entre los cursos naturales, 
en los que tiene lugar lá formación del resalto, y aquellos en 
que el enlace con la lámina no perturbada de la sobreeleva» 
ción provocada por una presa se realiza mediante una curva 


Penchente fuerte ( Torrente) 
E 


Curro de remanso sin resalto 
Colado ropa 


iferencias fundamentales entre la pendiente suave y fuerte 
de la solera. 


continua (fig. 3). Naturalmente, sólo puede producirse el | 
resalto (fig. 34) cuando el agua fluye con un calado menor | 
que el crítico (y,<Ye, fig. 45a). Por el contrario, en el | 
caso en que y,>Y. (fig. 45b), la curva de enlace perma- | 
nece totalmente comprendida en la rama superior de la 

curva de energía, formándose una curva continua del tipo 
representado en la figura 3. 


SEE 
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Como los valores relativos de y, € Yo dependen de la 
magnitud de la pendiente de la solera, hay que definir lo 
que se entiende por pendiente fuerte o suave: se dice que 
la pendiente s, es suave cuando es inferior a la crítica 
(s,<a,) y cuando hace que y,>Yew mientras que se aplica 
la denominación de fuerte en el caso contrario., 

Saint Vénant llamaba a las corrientes naturales de pen- 
diente suave, en las que existe calma, movimiento tranquilo 
y remansos, ríos, mientras que a las que, con fuerte pen= 
diente, ofrecen resaltos, cataratas y otras irregularidades, 
las denomina torrentes. 


24. Esranos DeL récimen.—La anterior distinción, si 
bien es útil a veces, no es completamente satisfactoria para 


Fo, 46.—Supericio libre sin formación de resalto en un canal 
con pendiente fuerte. 


penetrar en la esencia de los hechos. Ya Boussinesq apun- 
tó certeramente que es esencial distinguir los diferentes 
estados de régimen posibles. Un resalto, como el represen- 
tado en las figuras 7 y 8, puede tener lugar en un canal de 
pendiente suave con 3;<zy y también puede formarse cur- 
va de remanso, sin resaltos, en un río (fig. 46) de pen- 
diente fuerte. 

En efecto: todo depende de que la velocidad del mo- 
vimiento sea superior o inferior a la crítica, o-en otros 
términos, de que el calado sea inferior o superior al crítico. 

Mediante la curva de energía específica se tiene una 
visión clara de los estados del régimen. En la figura 47 el 
calado crítico divide a todas las formas posibles del régi- 


slds a dls 


A A A ATT ASADA a A a dd cis di e 
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men en dos sonas, correspondientes a los dos estados prin- 
cipales del régimen : 

1% Zona, T, que corresponde a la rama superior de la 
curva e, en donde y>J. y 1<v., cuyo régimen denomi- 
naremos lento. 

2: Zona R, correspondiente a la rama inferior. Se 
produce en ella el régimen rápido. 

3.* Entre ambas se encuentra el punto de separación 


BE = y 


Ys Zono'T'de 


régimen lento 


—= mago 


Fio, 47.—Las diversas formas de régimen en relación con el diagrama 
de energía especifica. 


C, que corresponde al régimen crítico o régimen en estado 
critico. Rehbock, más adecuadamente, aplica la palabra 
fluyente (Eliessend) para el régimen lento y disparado 
(schiessend) al rápido. 

La distinción física básica entre los diferentes estados 
del régimen la realiza la curva de energía específica, Se 
verifica : 


En régimen lento : « aumenta con y ; 2e/2y>0 
— rápido: « disminuye con y; 2e/2y<0 | [50] 
= crítico : * es mínimo; 2e/2y=0 


Estas relaciones sencillas ayudarán a explicar algunas 
modalidades y fenómenos del movimiento en general. 


25. OBSTÁCULOS SUMERGIDOS 03 


/ 25. OnsrácuLOs suMERGIDOS—Uno de éstos es el 
efecto producido en la superficie de una corriente líquida 
por un obstáculo sumergido, tal como un gran canto ro- 
Fado o una elevación local del fondo. En un río tal obs- 
táculo a veces no produce efectos visibles, o da lugar a 
remolinos superficiales y a una ligera depresión local de 
la lámina. En un torrente, un obstáculo en el fondo pro- 
duce generalmente una zona de espuma, limitada frecuen- 
temente por un resalto local de naturaleza ondular. En 
érminos generales, la superficie de un torrente que discu- 
fre por un lecho rocoso está materialmente cubierta de 


Depresión 


ig 


Oestdculo E 
hor 


Frio. 48.—Obstáculo en una corriente con pendiente suave. 


tales zonas de espuma. En régimen rápido, la presencia de 
tales protuberancias corresponde a la formación de depre- 
siones en el régimen lento, lo cual se explica por el hecho 
de que el sobrepasar un obstáculo va acompañado de una 
pérdida de energía. Pero la pérdida de energía, en régimen 
lento, se traduce en una depresión de la superficie, mien- 
iras que en régimen rápido la disipación de energía va 
acompañada de un aumento del calado. 

La diferencia es, particularmente, señalada en el caso 
de una barrera sumergida, En un río (fig. 48), si la barrera 
no es demasiado alta se produce generalmente lo que Bazin 
llamó lámina ondulada, es decir, una serie de ondulacio- 
nes gradualmente decrecientes que siguen a la depresión 
inicial. El calado y, anterior a la barrera es algo mayor 
que el y,; la diferencia h=y,—), €s la pérdida de altura 
debida al paso sobre el vertedero anegado. En un torren- 
te la barrera es cruzada por lo que puede llamarse onda 
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inmóvil en forma de una superficie ondular simple no 
acompañada de más ondulaciones. En este caso, por lo 


¿onde inmóvil 


Fio, 49.—Obstáculo en un torrente; la onda estacionario, 


menos cuando se trata de movimiento uniforme, los cala- 
dos, antes y después del obstáculo, son iguales. La fig: 


EE 


Horiontal 


200 


Mn 


era 'sentracta 
1:15 %7m 


o 


don En Tun 


Fio. 50.—Ejemplo de onda estacionaria. 


ra 50 representa el perfil de una onda inmóvil observada 
por el autor (1). La altura de la onda era, aproximadamen- 


(1) Laboratorio de Hidráulica del Instituto Politécnico, San 
Petersburgo, 1911. 
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te, el doble del calado primitivo. El régimen rápido era 
provocado por el desagiie de una compuerta, (Véase fig. 7.) 

Como era de esperar, la onda inmóvil sólo puede tener 
lugar cuando la barrera no sobrepasa una determinada 
altura; para alturas mayores cambia el tipo de fenómeno, 
formándose una curva de depresión precedida de un resal- 
to (fig. 51). La superficie de la onda inmóvil es continua, 
no impidiendo el paso de un pequeño objeto flotante tal 


Resoléo 
£ 


Fo. 51.—Régimen sobre un obstáculo en un canal de pendiente fuerte, 
con formación de resalio. 


como un trozo de madera, etc. En cambio, el remolino que 
se forma al pie del resalto (fig. 51) rompe la continuidad 
superficial, impidiendo generalmente u obstaculizando el 
paso de objetos flotantes. 


ESTABLECIMIENTO DEL RÉGIMEN.—La ausencia de 
iones en la figura 49, en contraposición con la figu- 
ra 48, pone-de manifiesto otra faceta de carácter general, 
también desentrañada teóricamente por Boussinesq y en 
concordancia con la observación. Nos referimos a las for- 
mas de la superficie en las sonas de transición, donde se 
uestablece» por sí mismo el régimen. Un ejemplo es la 
toma de agua de un canal (fig. 52). Antes de la sección a 
existe el nivel normal del embalse ; después de la sección 1 
el. régimen es uniforme. El trayecto comprendido entre 
ambas es el de transición, donde se estabiliza el régimen, 
al que son de aplicación los razonamientos de Boussinesq. 
En la figura 52 esta zona de transición presenta una su= 
perficie ondular. Tal es, siempre, el caso, cuando la pen- 
diente del cauce es suave o, lo que es lo mismo, cuando 
el régimen que se establece es lento. Otro ejemplo es el de 
ia 


66 PARTE 1.—CAP. Vi: CLASIFICACIÓN DEL RÉGIMEN 


un vertedero en pared gruesa (fig. 37); aquí el calado es 
próximo al crítico. Refiriéndonos al diagrama de energía 
se ve que en las proximidades del calado crítico la curva de 


Eo. 82 —Establecimiento del régimen lento. 


energía es muy pendiente, de modo que prácticamente a 
una variación insignificante de la energía corresponde, en 
esa zona, una variación sensible del calado, Esta circuns- 
tancia, unida al efecto de curvatura sobre la magnitud del 
calado crítico (art. 17), explica la formación de las ondula- 
ciones pronunciadas características del caso. 


Troyecto de tronsición 


] Fi. 58 Establecimiento del régimen rápido. 


La figura 53 representa una toma con pendiente fuerte 
del cauce. El movimiento uniforme rápido después de la 
sección 1 va precedido por una sección transitoria, donde 
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no se forman ondulaciones, Este es siempre el caso cuan= 
do el movimiento que se establece es rápido. Otro ejemplo 
se da en la figura 54, donde una corriente en régimen rás 
pido desagua a un cauce horizontal suficientemente corto 
para que no llegue a alcanzarse el calado crítico. Aquí no 
se producen ondulaciones. 


Fic, 54—Régimen rápido tras una compuerta. 


27. El racror civérico DeL récimen.—En el régimen 
lento predomina la energía potencial, mientras que en el 
rápido el predominio es de la energía cinética. 

Para medir el grado de rapides o de lentitud del régi- 
men, traduciendo a expresión numérica el estado del m 
mo, emplea el autor la noción de factor cinético de régi- 
men, que designaremos por A, y se define mediante la 
ecuación de la energía específica de la siguiente forma: 


dl u1+32), 1511 


El factor cinético de régimen es igual a 


E LE e 


y 2gary gay 


o sex, el duplo de la relación de la energía cinética a la 
potencial. El factor cinético es, por tanto, una medida de 
la cinelicidad del régimen. Se puede hablar de régimen en 
estado de ualta» o ubajan cineticidad. En cada caso, el 
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grado de cineticidad vendrá calibrado por el correspon- 
diente valor de 2, lo mismo que el estado térmico se pon- 
dera por la temperatura. 

“Perfil rectangular.—En el caso de sección rectangular, 
aplicando la Ec. [52] a una unidad de ancho del canal, y 
recordando que q/g="w el factor cinético vale: 


q ler =0l yy * [531 


y la ecuación de la energía específica toma la forma : 


A A 
En particular, en estado crítico, 


21 1143) =151% 


El régimen lento se caracteriza por ) 155] 
2<13 «<1,6y 
y en el régimen rápido, por 
151; >1,5y 


El caso particular, muy interesante en la práctica, de 
un canal rectangular fluyendo en régimen crítico, se carac- 
teriza por el sencillo símbolo »=1, lo que explica la defini- 
ción adoptada. 

Secciones transversales de forma cualquiera.—Se obtie- 
ne una expresión general del factor cinético, aplicable a 
una sección de forma cualquiera, sustituyendo en la 
Ec. (52) 0*/g por el valor equivalente de M., (v. Ec. 1301), 


y por otro lado (Ecs. [29] y [37)), haciendo MU=0" E = 


maña, o sen a ME, de donde 


?/gaty 0 ¿EX 2 y [56] 


A 
y la energía específica 
¿=y(1 +49.) -2/y). 157] 
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Naturalmente que la Ec. [54] es un caso particular de la 
[57]. En efecto: para un perfil rectangular 


ely=1 y (M./I*=0./yY- 
En régimen crítico, el valor de 91 del denominador de 
la Ec. [56] es MM... Por tanto, en estado crítico 
A=1.8/Y5 s=3Y -2/y 
to=Yo(1+412/y)) 
Comparando con el caso del canal rectangular, el contenido 
de energía específica en régimen crítico difiere en el fac- 


tor 2/y, es decir, la relación entre el calado medio de la 
sección (2=a/b) al calado actual del régimen, y. 


[58] 


Para un canal de tipo corriente, en los que 2 es siempre 
menor que y, 2/y<1 y d<1. 

En la figura 55 se dan para algunas secciones usuales 
los valores de 3/y. Es poco frecuente que 3/y baje de 0,5, 
estando casi siempre comprendido entre 0,5 y 1. 

Para tales límites, la energía específica con calado crí- 
tico fluctúa entre 

1,25y<+.<15y- 


El movimiento con X>1 y ¿>1,6y será, en todas las cir- 
cunstancias, movimiento rápido. Por otra parte, con 3<0,5 
y «<1,2y será prácticamente siempre régimen lento. 
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Para secciones cerradas, como el caso de un colector (fi- 
gura 56), en las que el ancho decrece al aumentar el cala- 
do, el calado medio 2 será mayor que y. En tal caso, el 
factor cinético )y. para el calado critico puede ser mayor 

que 1, y por tanto, ¿>1,5y.. 

De la expresión general 


sois z Ly 


se obtienen las siguientes relaciones: 


159) 


Fo. 50, 


Cuestión 1% Supuesto un caudal de Q=200 m*/se; 
ndo por un canal rectangular de 10 m. de ancho, de- 
terminar el factor cinético y el contenido de energía del 
régimen para los valores de y: 1 m,, 0,5 m., 2. m., 5 m. 
y 10m, 

Se tendrá: 


q=*%),,=20 m*/seg. 


= Y Pl6= YIOIEI=3,44 m. 


El factor cinético para el calado y=1 m. es 
D= (Ye) y)' 44/1y=40,6 
y para los otros calados vale, respectivamente : 
2=(3,44/0,5)"=325 ; 
2=(3,44/2. P=5,09; 
2=(3,44/5 )*=0,827 ; 
=(3,44/10 )?=0,0407. 


27. EL FACTOR CINÉTICO DEL RÉGIMEN: a 


El contenido de energía para y=Y., es 
to=3,44x1,5=5,16 m. 


y para 
ñ : 
y=05m. eo(1+3)=05(1+ > ) 


=81,75m. +, =81,25m. 


y=1w. +=1 ( al 13m. 1=203m: 


y=2m, «=2 ( du =) 7,00 m, 2. =509m. 


y=5m. 2m. 2=082m- 


y=10m: of 2 ) =1020m. 2..=0,20m. 


Cuestión 2. ¿Cuál es el grado de rapidez de una co- 
rriente que pasa bajo una compuerta (fig. 37) a un canal 
rectangular con un caudal por unidad de ancho g=70 
m'/seg. con d,=2 m.? 

El factor cinético puede determinarse directamente por 
la Eo. [53]: 


PS 
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Cuestión 3% Un caudal de 520 m*/seg. circula por un 
canal (fig. 58) en estado crítico, con y,=3 m. Determinar 
el contenido de energía específica. Hallar también el factor 


cinético y el contenido de energía para el mismo caudal con 
los calados y=1 m. e y=8 m. 
Para y=3 m. el calado medio es 3 


Para y=1 m., a=16,5 m*, 
2=Q*/ga*y=(520/16,5)*- 1/9,81 x 1=101,24 


(+ 2 5162m. 


Para y=8 m., a=216 m*, 
2=(520/216)*- 119,81 x8=0,0738 
8(1+0,0369)=8,2952 m. 


Cuestión 4% Dibujar la curva de factor cinético A=f(y) 
para el canal de la fig. 14, con Q=50 m'sg-2=20*/2g - 1/y; 
pueden emplearse directamente los resultados de la Ta- 
bla TV, donde en la última columna se dan los valores de ». 
En la figura 33 se representa la curva. 


AA 


CAPITULO VIH 


PROPIEDADES Y TIPOS DE LAS CURVAS 
DE SUPERFICIE 


28. NomeNcLaTURA.—En el artículo 2 se ha hecho dis- 


tinción entre curvas «ascendentes» y de «depresión», según 
Close WW?1) 
ES Zonal 
E A 
y Zono3 
5% 
Close 5"Qy<xo 
teo 
TR 
== LS 
ro 7 
Clase Ly) 
Lon 
LE 
Casvizo az 
Tes 
Ze z 
Fo. 9. 


Fro. 60.—Clavificación de las curvas 
de lámina libre. 


que en el movimiento del líquido. el calado crezca o de- 


crezca en la dirección de la corriente. En lo sucesivo seña- 
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laremos con un signo_+_0 —, según que un determinado 


ca en el sentido de la corris Por 
consiguiente, designaremos : 


Una curva ascendente con dy/dz>0, por el símbolo y] |, " 
Una ourva descendente con dy/dz<0, por el símbolo y” $ 


Curvas cóncavas y convexas.—Para designar la curva- 
tura de una lámina se supone que el observador se coloca 
encima de la «corriente, Por consiguiente, las curvas con 
el radio de curvatura dirigido hacia arriba (fig. 59a) serán 
cóncavas, mientra cur . 
en la figura 59, con el radio de curvatura dirigido hacia 
abajo, serán convexas. 

Clases de curvas.—Con referencia a las zonas de régi- 
men que se han establecido en la figura 44, todas las cur- 
vas posibles pueden dividirse en ciertas clases, que depen- 
den de la posición relativa de las líneas y, e y,. Las tres 
combinaciones posibles vienen dadas en la figura 60, 
designándose las clases respectivas por las letras M, S y €. 
En cada clase existen tres zonas que se especifican median- 
te subíndices de la respectiva letra que indica la clase. 

La posición relativa de las líneas y, e y, depende del 
valor de la pendiente del fondo. El movimiento, según líneas 
de la clase M con y, mayor que y.,, tendrá lugar cuando 
la pendiente del fondo sea suave con s,<a,. Las letras que 
designan las clases se han escogido de acuerdo con la si- 
guiente tabla; 


Clase M: Pendiente del fondo—suate; Yy>Y,,; 85<0 
régimen uniforme —lento. 

: Pendiente del fondo—fuerte; yy <Y.; 89>%0) (61 
régimen uniforme —rápido. ( 

Pendiente del fondo—erítica; Yyy=Y,.;; 8 eN 

régimen uniforme —crítico. 


Clase 


Clase 


En la figura 60 se aclara esto situando las zonas respec- 
tivas. La zona 1, en todos los casos está por encima del 
calado uniforme y del crítico. La zona 3, en todos los casos 
está por debajo de y, e y... La zona 2 está entre y e y.,, con 
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una posición relativa respecto a y, € Jo según el valor 


de 5.24 
En el caso de la clase C con s,=3,, la zona 2 desapa- 

rece, subsistiendo solamente las zonas 1 y 3. 
Tipos de curvas.—A cad; uno ysala-P 112 


mente un «tipo» de Curva de lámina libre. Designaremos*** * 
el tipo por el signo de la zona respectiva. Así, por ejemplo, 
una curva M, significa que la curva de lámina libre par- 
tícular está localizada en la zona 2 y es de clase M. Será 
una curva de superficie en un canal caracterizado por y¿>Ya 
5;<s La curva señalada con el subíndice 2 corresponderá 
a calados comprendidos entre los límites y..<y<Y,. Evi 
dentemente, “sólo pueden darse «ocho tipos. posible 
curvas de lámina libre, uno para cada zona; es decir: 
tres de la clase M, tres de la clase S y dos de la clase C. 
Seguidamente procederemos a establecer las propieda 
des y forma de tales curvas. Haremos uso del diagrama 
de energía especifica (fig. 47) en su relación con los esta- 
dos de régimen, así como de las reglas que rigen la varia- 
reía en el movimiento flúido compendiadas 


A LAS CURVAS £* 
y Con referencia a las variaciones de la energía espe- 
cífica de una sección a otra en la dirección de la corriente, 
se pueden distinguir 
1. Régimen con incremento de energía especific 
2; Régimen con pérdida de energía específica, 
3.2 Régimen con energía específica constante. 
Uno u otro caso dependen de la posición del calado 
variable y con relación al calado normal y,. Con referencia 
a la Ec, [25], se puede formar la siguiente tabla: 
y>Y,> de/2x>0; curva ES) 
ÓN 


La cuestión de si una determinada curva es una curva 
y? o y”, o en otros términos, si s* y e” conducen a dy/dx>0 
o a dy/dx<0 y viceversa, depende de si el movimiento que 


[62 
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se considera corresponde a la parte superior o inferior de 
la curva £; es decir, si el movimiento en cuestión está en 
estado lento o rápido. 

En movimiento lento, cuando y>)+, la energía aumen- 
ta con el calado, 3e/24>0; por consiguiente, cuando 


y>y, es 2/2x>0 dyjdx>0 
y<y, es 2e/2x<0 dy/deo $ 1831 


se tiene, en el caso de y>y,, una curva y”, y en el caso de 
y<Y. una curva y”; los signos de 2e/2x y dy/dx son en- 
tonces iguales. 

En estado rápido se tiene el caso contrario, Con y<Ye 
un incremento de energía se traduce en una disminución 
del calado: 2e/2y<0; y entonces, cuando 


lo cual conduce a 


y>Y, es dejex>0 
y<y, es te/2x<0 


en el caso de y>y, Se tiene una curva y”, mientras que si 
y<y, la curva es y*. Los signos de 2:/2x y dy/dx son 
opuestos. 

Teniendo esto presente es fácil determinar el signo de 
dy/dx en todas y cada una de las zonas. 

Zona 1. Esta zona se encuentra siempre por encima 
del calado normal (y>y,) y en ella, siempre, 23e/2x>0. Por 
tanto, las curvas de la Zona 1 son siempre curvas e, 

Como, por otra parte, el régimen en esta zona es siem- 
pre lento, el aumento de energía va acompañado de incre 
mento de calado. Por consiguiente, en todos los casos, 
dy/dx>0, de modo que las curvas de la Zona 1 pueden 
clasificarse en el tipo y?. 

Zona 3. Para esta zona, que en todos los casos-se en- 
cuentra por debajo del calado normal con y<Y,, se tiene 
siempre 2e/2x<0. Todas las curvas son del tipo £7. El ré- 
gimen en la Zona 3, por otra parte, con y<y.., será siem 
pre rápido. La pérdida de energía entraña un aumento de 
calado, Por tanto, en todas las clases de curvas, dy/dx>0, 
siendo siempre del tipo y*. 

Zona 2. En la Zona 2, dy/de es siempre negativa. En 
efecto: para curvas M,, con y<y,, se tiene 3e/2x<0; por 


dy¡dx<0 
| ayjax>os! 


lo cual conduce a 
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M, es una curva e. Por otra parte, con Y>Yen 0 
movimiento es lento; en consecuencia, la pérdida de ener- 
gía se traduce en un descenso de la lámina, de modo que 
dy/dx<0; resulta una curva y”. En el caso de una curva 
S. y>Y de modo que 35/23>0; la curva es e*. Por otra 
parte, con y<y,, el movimiento es rápido ; el incremento de 


energía requiere una disminución del calado, lo que con 
duce a dy/dx<0, resultando una curva del tipo y”. Tabu- 
lando esta discusión se tiene (Ec. [65]) : 


Clase Mi 
Zona YY Ye 
1.0 12%. 


Y>Y 1 de/ix>0: curva et 
1 Y>Yer régimen lento: de/dy>0 
dy/dx>0, curva ascendente: y* 


[y <yu de/ix<0: curva «| [y>ya Befáx>0: curva «+ 
Yo | 
| 


Y>Ye régimen lento: y<Y0, régimen rápido : 
2 Be/ay>0. de/óy<0 
Curva: descendente: Curva: descendente: 
dyide<oz y" | dyjds<0: y 
y<Yw Beléx<O: curvi 
3 y<Yo, régimen rápido: de/óy<O 
dy/dx>0, curva ascenden! sel 


No hay 
curva 


Perfil de las curvas —Las siguientes propiedades gene- 
rales son comunes a todas las curvas: 
1* Las curvas son asintóticas a la línea de 


calado niforme ya. 
22 Son perpendiculares a la línea de calado | [gp] 


CrÍticO Vers 

3.+ "Con el incremento de calado tienden a ser 
tangentes a una horizontal, 

Para demostrar esto hagamos uso de la ecuación del 
régimen variado (Ec. [44)) : 
dy, LEVE 
de 1 (ANO 
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En lo que sigue se supondrá que K=aCVR y Mi=aVaJb 
son funciones continuas crecientes con el calado, de modo 


que para todo valor de y is >/ y ¿e >0. Esto en la 
“dy dy 


práctica no representa restricción alguna, ya que toda 
secciones abiertas cumplen estas condiciones, La excepción 
la constituyen únicamente las secciones cerradas, y sola- 
mente por encima de un determinado calado y, (fig. 61), 
próximo al lleno total, que corresponde al valor máximo 
del caudal, y por consiguiente, a X.... Las excepciones de 
sta índole no son de importancia práctica por lo que con- 
cierne al régimen va 


Calado de 
máximo gasto 


1: La tangencia asintótica de las curvas a la línea de 
calado normal se desprende del hecho de que al tender y 
a y, el valor de X tiende a X,, lo que hace que el numera- 
dor de la Ec, [44] tenga por límite 


lim(1-[XK,/K73) ,.,, =0 


de donde 
lim(dy/do) yy, =0, 


2.* La perpendicularidad de las curvas a la línea de ca= 
lado crítico se deduce de la consideración de que cuando y 
tiende a y... M tiende a 9. El denominador se hace 

lim (1—[M./IA7),-.. =0 
lo que hace que 
lim td: 


20. BALANCE DE ENERGÍA MEDIANTE CURVAS 9 


32 MI aumentar el calado X y IT crecen, disminu- 
yendo (3,1%) y (IL./IM)* : por tanto, 


Ñ (a 
ESE AS 
VIP), ; 


Tim(dy/dd,-. =S, 


” Close M(yo> Ye) 


¿Horizontal 


ee 


Close Soya 
S 


E 


Close yoyo) 


A s 
ar orosends 


Jover 
do 


Fr. 62—Formas generales de los diferentes tipos de curvas 
de lámina libre. 


que corresponde a una línea horizontal que forma un án- 
gulo a, (sen a,=S,) con el fondo, 
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30. Forma DE Las curvas.—Las propiedades de las 
curvas, establecidas en Ec. [86], unidas al signo de dy/dx 
(tabulado en la Ec. [65]), determinan el aspecto de cada tipo 
particular de curva. En la figura 62 se da un resumen. A 
continuación pasamos una revista rápida a las distintas 
clases de curvas, parando especial atención en los casos 
interesantes, en la práctica, que cada tipo ofrece. 

1% Clase M. Corrientes de pendiente suave ; Y¿>Yew: 
Tipo M,. Curva cóncava ascendente, tangente superior- 
mente a la línea de calado normal y a una horizontal 0. 
Esta curva es el tipo más importante en la práctica, Se 
produce en el caso de un remanso en un cauce natural de 
pendiente suave (fig. 3), en un canal (fig. 2 b), etc. (Véase 
AB' en la fig. 4 y trayecto 3-4 en la fig. 11.) 

Tipo M,. Curva convexa descendente, tangente infe- 
riormente a la línea de calado normal, que termina en una 
depresión hidráulica en las proximidades de C. (Véase fi- 
gura 9: do; fig. 11: 5-6; fig. 2c, y fig. 4: AB", 

Tipo M,. Curva cóncava ascendente. Este tipo se pro- 
duce cuando la corriente, en estado muy rápido, penetra en 
un cauce de pendiente suave. Tiene lugar en el desagúe 
de una compuerta (fig. 11: 1-2), al pie de un vertedero 
(fig. 8); otro caso en que se produce es (fig. 63) en el 
cambio brusco de pendiente fuerte (s,,>9) a suave (5,¿<z). 
La curva M, se encuentra entre el punto anguloso a y el 
pie de resalto j,. 

2.* Clase S. Corrientes de pendiente fuerte; y <Yer 
Tipo S,. Curva ascendente convexa, que comienza con 
un resalto y es tangente inferiormente a la horizontal 0-0. 
Ver figura 6: 2-4, figura 46 y figura 64: a-b, que repre- 
senta un cauce sumergido con pendiente fuerte. 

Tipo S,. Curva descendente cóncava, en general rela- 
tivamente corta, más bien es una transición de la depre- 
sión hidráulica al régimen uniforme. V. figura 9: cB y 
figura 11 después del perfil 7. Otro caso es la figura 65, 
donde se presenta un punto anguloso con cambio de pen- 
diente fuerte a fuerte, siendo S,, mayor que Sa. 

Tipo S,. Curva ascendente convexa, también del tipo 
de transición, entre una corriente muy rápida y la línea de 


3). FORMA DE LAS CURVAS 8l 
calado uniforme, a la cual la curva es tangente inferiormen= 


A 71 


Fios. 60-06.—Régimen en un canal con un cambio brusco de pendiente 


1e. Otro ejemplo es la figura 67, donde el régimen a conti- 
snuación de una compuerta con calado d, en la vena contrac- 


IDBAVIICA DE CANALAS.—6 
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ta continúa rápido en un canal de pendiente fuerte cuyo 
calado normal y, es >d,. 

32 Clase C. Co- 
rrientes de pendiente crí- 
tica; Yy=Ja- Al ser la 
pendiente del fondo 
Ss este caso es inter- 
medio entre la Clase M 
y la Clase S. Natural- 
mente, la curva C, será 
intermedia entre la cón- 
To. 67 .—Ejemplo de una corva de lámina Cava M, y la convexa 

libre del tipo Sy S, 5 y C,y intermedia en= 

tre la cóncava M, y la 

convexa S,. Estas formas intermedias sólo pueden ser la 
línea recta. 

La ecuación del régimen variado [46], al ser s, 
convierte en este caso en 


Y=Yy 3)/0=1. Para y>y 2)/o es, por lo general, 
ligeramente >1. Para y<y,, lo contrario. En todo caso la 


desviación de la unidad de 5,fa no es, generalmente, sus- 
tancial. Siendo c,/z=1, resulta 


dyldx= 167] 
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lo que representa una línea horisontal que corta la línea 
Y:=Ye bajo el ángulo a=aresens,. En la figura 68 se da 
un ejemplo de curvas C. Una línea horizontal C, enlaza 
la vena contracta con el pie del resalto j, ; por otro lado, 
una línea horizontal (, enlaza el extremo del resalto ¿, con 


Fio. 69,—Ejemplos de curvas de lámina libre C,. 


el nivel superior del vertedero B. Otros ejemplos de líneas 
C se representan en la figura 69, en que una corriente en 
estado crítico penetra en un canal de pendiente suave. 

En este último caso el punto de intersección de la línea 
horizontal C con las líneas de calado normal y, parece ofre- 
cer una discontinuidad en los puntos a y c. Hay una apa- 
rente contradicción en el hecho de que en el punto de, 
unión, donde y es simultáneamente igual a y, € Yon la curva 
debiera ser simultáneamente perpendicular y tangente a la 
línea Y,=Y+, que proviene de la indeterminación analítica 
de dy/dx, que, según la Ec, [44], para y=y,=y. se hace 


dy/dx=), 


Sin embargo, la esencia física del fenómeno puede acla- 
rar esto siguiendo la formación del punto de unión c de la 
figura 69, considerando la evolución de un caso de movi- 
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miento como el representado en la figura 68. Efectivamen- 
te: supongamos que el nivel B descendiera gradualmente. 
Al pasar por las posiciones B', B”, B”, etc. (fig. 70), retro- 


cede el resalto a las posiciones j',, j”,, 7”, etc., reducién- 


Fio. 70, 


dose su altura. La distancia vertical entre las líneas C, y 
€, se va haciendo cada vez menor, hasta que al confundirse 
B con Bc, ambas líneas coincidirán, haciéndose el resalto 
infinitamente pequeño. El punto de intersección e de la 
figura 69 corresponde, por tanto, al caso limite de un resal- 
to de altura infinitamente pequeña. 


CAPITULO VIH 


INTEGRACION DE LA ECUACION DEL 
REGIMEN VARIADO 


31. Inrropucción. RESEÑA HISTÓRICA.—Separando va- 
riables en la Ec. [48] se obtiene: 
TEREN ; 
Ko / RP EN 
la longitud del arco l,=x,-x, (fig. 71) entre dos seccio- 
nes, cuyos calados son, respectivamente, y, € Y, es: 


Y 1 br dy 
A A [69] 


sdr= dy=dy+0 9 — 168] 


Conocidos los elementos 
del régimen, la expresión m h 
bajo el signo integral 


1-8 
(K/XK)*-1 


es, según los artículos 21 
y 22, función solamente de 
y, pudiendo representarse 
por 0(y). Puede dibujarse 
la curva determinando 
cuantos puntos se precisen — Fio. 71—Longitud de un trayecto 1,,, 
(fig. 72). El valor de la in- entre los límites de integración y, e Y 


a 
tegral £ o(y) dy es el área rayada en la figura 72; puede 


determinarse su valor numérico por cualquiera de los pro- 
cedimientos corrientes de integración, analítica o gráfica, 
Conocido el valor de la integral, por la Ec. [69] se deter- 
mina la longitud 1, x,. Este método es general y 
puede aplicarse sin limitaciones. 
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Pero, por otra parte, la integración aproximada, bien 
gráfica, bien analítica, es siempre engorrosa y, con razón, 
antipática. Es natural que desde los primeros tiempos se 
haya intentado reducir a algún procedimiento analítico sim- 
ple la labor del cálculo de las superficies libres. Desde Du- 
puit (1848), el método preferido ha sido el de sustituir la 
PA sección dada por otra «ideal» 

de forma sencilla que, con 
otras hipótesis simplistas, re= 
dujese la integración del ré 
gimen variado a una cuadra- 
tura. Dupuit, y posteriormen= 
te Rúhlmann y Bresse, toma- 
ron como sección ideal la 
rectangular de gran ancho (fi- 
Fo. 72.—Repcesentacióo gráfica de la gura 73). Por otra parte, 
integra JU Day Tolkmitt, que se interesó es- 
» mente por las corrientes 
naturales, eligió el perfil parabólico. Los citados autores su= 
ponen, además, un valor constante del coeficiente de roza= 
miento C de Chézy, para todo valor del calado. Se han 
confeccionado tablas especiales que facilitan los cálculos 
dando el valor de la cuadratura en cuestión. 
El mayor defecto de estos métodos estriba, evidente- 


Fio. 73. 


mente, en que las secciones ideales tienen poco de común 
con las que el ingeniero encuentra en la práctica. Además, 
no hay medio de apreciar el grado de aproximación y error 
inherentes al método. 

Hacia 1912, el autor, inspirado en general por los traba- 
jos de Bresse y Tolkmítt, ideó un método que ofrece una 
precisión mucho mayor y estima la magnitud y carácter de 
los posibles errores. 
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32. EL exroneNTe mÍráuLico.—El método sugerido 
por el autor se basa en el hecho, empíricamente establecido, 
de que la función K=aCY/R, para calados comprendidos 
en un entorno razonable, se aproxima suficientemente a las 
relaciones 


170] 


X*(y)=a*C*R=const y* | 
(%/% *=0*CR/a,.C4R =(/y) 


Al exponente n lo llamaremos exponente hidráulico, Evi- 
dentemente es otra característica 
de la sección, que debe añadirse 
a las resumidas en el artículo 21. 
La Ec. [70] es más aproximada 
para unas secciones que para 
otras, pero en la comprobación 
de la misma realizada con s 
nes de las más variadas formas 
se ha obtenido un grado de acep= Fio, 7, 

tación notable, 

Para determinar el valor de n dibujamos K=aCY/R en 
escala logarítmica. Dibujando 
una línea recta (fig. 75) se ob= 
tiene el valor del exponente 
como duplo del valor de tg a. 
En la lámina 11 se incluyen 
ejemplos para una serie de 
secciones de canales. 

Las rectas dibujadas en la 
lámina 11 dan el valor me- 
dio de n para la sección co- 
rrespondiente. En la mayoría 
de los casos prácticos hay que 
determinar la curva de lámina 
libre solamente para un núme- 


Pia 78. Representación gara 50 Timitado de valores del ca- 


lado. 


De la Ec. [70] se tiene, para cualquier calado : 


— 2 Log(Klyl XK [wo)) 
ES Log (y/Yo) tri) 
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Aplicando la Ec. [71] a los calados límites y, e y, se obtie- 
nen los valores límites n, y m,. Generalmente será suficien- 
temente aproximado suponer un valor medio. Si se exigiera 
gran precisión, podría subdividirse el margen de variación 
del calado, cosa que, como la práctica enseña, es pocas ve- 
ces necesaria, Puede demostrarse fácilmente que los casos 
tratados por Bresse y Tolkmitt constituyen casos particu- 
lares de la Ec. [70], correspondientes, respectivamente, a 
los valores 3 y 4 del exponente hidráulico. 

Sección rectangular de gran anchura (Bresse).—Se apli- 
ca esta denominación a las secciones en que el ancho es su= 
ficientemente grande al lado del calado para que el radio 
hidráulico 


PA a E y 
PA vi a) ye 


Suponiendo, además, un valor constante para el coefi- 
ciente de rozamiento C, se tiene: 


XK =aC /R=const- y'/ 
(K/K (0/9, 5 n=3 [72] 


Sección parabólica (Tolkmitt).—Suponiendo en una sec- 
ción parabólica (fig. 74) el ancho suficientemente grande 
al lado del calado, de forma que P=b, se tiene: 


de donde 


b=const y; a="/,b-y=const - y” 
=a/p=y; admitiendo un valor constante para C, 
=const - y? 
de donde Hemos: 
(K/K,'=(1/y; n=4 [73] 


Corrección para el caso de coeficiente de rozamiento C 


variable.—En este caso lo mejor es emplear una expresión 
exponencial de C, tal como 
C=C,R» [14] 
por ejemplo, la dada por Manning: 
C=Cc,R"=—L pr [75] 


” 
donde 1/n es el coeficiente inverso de Ganguillet-Kutter. 
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Parece, sin embargo, que puede conseguirse una mejor 
adaptación a los resultados experimentales empleando en 
lugar de un coeficiente constante, como hace Manning, uno 
variable, creciente con la ru- 
gosidad de las paredes. El va- 
lor de $ para canales en tierra 
/ en gravilla se ha hallado que 
oscila entre 0,20 y 0,25. Si en 
lugar de la constante (se to- 
mara en las ecuaciones de 
Bresse y Tolkmitt el valor 


C=C,Ro= 


el exponente hidráulico en lu- 

gar de n=3 y n=4 valdría, respectivamente, n=3,5 y 
n=4,5. Estos corresponden a la solución propuesta por 
Schaffernack (1). 

Canales trapeciales. Valores límites de n.—En el caso 
de los canales trapeciales el valor de n está comprendido 
entre 3 y 4, La curva correspondiente será, por tanto, inter= 
media entre las obtenidas empleando las Tablas de Bresse 
y Tolkmitt. 

El mayor valor de n es el correspondiente a una sección 
triangular (fig. 76). Siendo semejantes los elementos geomé- 

tricos, el área es proporcional a y?, y p y R 
6 a y, lo que hace que K=const C - y'/: o, según 
la Ec. [74], 


HA =consty e. 116] 


Con un valor del exponente p variable entre 
0,15 y 0,25 el exponente hidráulico oscilará, 
para la sección triangular, entre 


53<n<5,5. [a] 


El menor valor de n corresponde al caso de 
una sección rectangular muy estrecha (fig. 77) 
Fo. 77, en relación con su calado, En tal caso se tiene, 
aproximadamente ; 


III 


(1) V. Apéndice E 
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siendo R constante, C también lo es, y por tanto: 
X=consty; n=2. [78] 


Por consiguiente, los valores extremos de n son 2 y 5,5, Es- 
tos raramente intervienen en la práctica. Un canal hondo 


con cajeros verticales tendrá un valor de n próximo a 3, 
mientras que un canal trapecial, en que el ancho del fondo 
es pequeño al lado del calado, dará n=4,5 o superior. 
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Como 


(K/X,'=01: 
la Ec. [68] se convierte en : 


di 
nde (791 
Designando por 
yly=05 dy=y,dn 180] 
se obtienes 
=2% a! 
de e jenso n= (81) 


Como se ha indicado anteriormente, el valor de 4=5,/s no 
varía sustancialmente y, además, la variación es gradual y 
lenta, de forma que sé puede subdividir el intervalo de in- 
tegración en otros parciales en los que se tomará un valor 


o 
| 
] 
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medio de 1—f y de esta forma considerar dicho factor como 
una constante de integración. 

Suponiendo ahora, en relación con la figura 71, que los 
calados y, e y, permanecen dentro de un intervalo en el 
que pueda aceptarse 1-4 con el valor constante prefijado, 
e integrando la Ec, [61] entre los límites y, e y,, la longí- 
tud del arco l,,, será: 


e 
== ea +0—=9 / > 
% 


2] 1 


En esta ecuación, de acuerdo con la Ec. [80], los lími- 
tes de integración se sustituyen por m,=),/Ya 5 12=Ya/Yor 

El problema queda reducido a una cuadratura, Desig- 
nando el valor de la integral 


[om 188) 


7 


y suponiendo que se conocen los valores de B(») para los 
diferentes valores de y, se tiene: 


A (Bm) —3m0)] 1801 


5 
Haciendo : 
»-(1-9)B0)=11K0, (85) 
la Ec. [84] puede ponerse en la forma: 
aa =t=2[00)- 10) 186] 


Al final del libro se dan los valores de B(x), calculados por 
desarrollo en serie, correspondientes a los valores usuales de 
1, lo que permite hacer aplicables a la práctica las ecuacio- 
nes [84] y [86]. En el cálculo de los valores de B(x) se ha 
supuesto igual a cero la constante de integración, de forma 
que las tablas dan el valor numérico de 


Bm=- 


er 
y 187) 

Ala función B(+) la llamaremos función del régimen 
variado, Se han calculado los valores de B(y) para una serie 
de valores de m desde 2,8 a 4,2 (que son los más importantes), 
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con intervalos de 0,2. Para valores superiores a 4,2 se ha 
supuesto un intervalo mayor. Cuando el exponente corres- 
pondiente a un caso particular caiga entre dos valores ta- 
bulados, puede procederse por interpolación rectilínea (1). 


EjenoLo 7 


El propósito de este ejemplo es familiarizar al lector con el empleo 
de las tablas de la función del régimen zariado, así como con la técni- 
ca general de las investigaciones en régimen variado. Se da, como 
caso más sencillo, un canal rectangular de gran ancho (fig. 73), 


La pendiente (fig. 79) es s,=4 *%/,, ; se toma un cocfi- 
ciente de rugosidad G. K., n=0,025. El régimen uniforme 


Fic. 79. —Esquema del canal del Ejemplo 7.* El extremo de la curva 
en el punto B corresponde a q=1,001 6 101 yy 


se establece normalmente con un calado y,=4 m. para un 
caudal 


a=Coyila! 

Se supone, además, que en A se sobreeleva el nivel en 
2=6 m., lo que hace que y,=10 m. E 

Cuestión 1% Determinar y dibujar la curva de remanso. 

Primeramente hay que establecer el tipo de régimen. 


2-107*=8,009 m*/seg. 


(1) En el Apéndice 11 se expone el método seguido para el cálculo 
de los valores de B(a). 
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Uno de los parámetros y,=4 m. es un dato. El otro, el ca- 
lado crítico, vale: 


y FlE= VE 0PGSI=1,87 m. 


Como y,=4>Y.» el régimen es de clase M. Como y.>Y 
la curva es del tipo M,—curva de remanso en canal de pen- 
diente suave. 

Aplicando la Ec. [84] se determina : 

a) El valor del exponente n. 

b) La curva 1-4. 

Exponente n.—Para un ancho unidad, con R=y 
X=C- y'l», de donde se tiene 


Tanta VI 


«| 1m. [15m.[ 2m. | 3m. | 4m. | 6m. [ 10m. 
.[ 40,000 | 43,187 | 45,393| 48,184| 50,058| 52,477| 55,165 
+=] 40,000 | 79,356 | 128,202 | 250,946 | 400,464 |771,097 [1744,001 


Las curvas logarítmicas (canal tipo E, láminas 1 y 11) 
dan: tga=1,02 y n=3,4. 

La curva 1—6.—Para un canal de gran ancho, p/b=1, 
de donde la pendiente crítica (Ec. [43]) es, simplemente, 
a'=g/C*, los valores de la cual vienen dados en la figura 40. 
La pendiente crítica normal (s para y,=4 m,) es 


0.=39 "loa: ba =4/39=0,102; 1-4=0,898. 


Para otros calados, $=0,102 2, lo que da: 


Tama VI 


Yoo] tm. |15m.| 2m. | 3m. | 4m. | 6m. [ 10m. 


<ent0/y, | 61,912 | 52,608 | 47,735 | 42,258 | 39,149 | 35,523 | 39,248 
alo ojss | 0,44 | os20 | oj926 | 1,000 | 1,099 | 1,214 
p= 0,65 | 0076 | oj084 | 0,094 | oxo2| 0,112| 0124 
19 opas | 024 | oj916| 0906 | osos | 0/88 | 0,879 
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En la figura 80 se acompaña la curva 1=£. Para proceder a la 
integración se ha dividido en tres intervalos la variación total del 


094 


032 


Valores medios adoptados de 1:A3 


Valores de 1. 


y 3 3 7 g e) 
colado y —= 
Fio. 80. 


calado, considerándose un valor medio constante de 1—A en cada uno 
de ellos de 0,88, 0,90 y 0,92, respectivamente. 

Límites de integración. Longitud de la curva.—El límite 
J este límite n.=Y./y, =10/4 
límite superior es el final de la curva de remanso. 
tido estricto, como la curva es asintótica, la longitud del 
remanso es infinita. En la práctica, sin embargo, se supone 
que termina en una cierta sección (B en la fig. 79), donde la 
sobreelevación debida al remanso es inferior a un cierto va- 
lor pequeño prefijado. Generalmente se fija esa diferencia 
en términos relativos ; por ejemplo, 1 por 1006 0,01 por 100. 
Entonces el final de la curva se determina por ¡=y+/y,=1,01 
o 1=1,001, respectivamente. 

Suponiendo, por ejemplo, 1=1,001, se obtienen los lími- 
tes de integración : 


10 m.; ra=10/4= 
1,001; y,=4,004 
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Método de integración. —El procedimiento consiste en 
subdividir el intervalo en otros parciales y determinar me- 
diante la Ec. [84] o la [86] la longitud de curva correspon- 
diente a cada intervalo. 

Por ejemplo, en nuestro caso particular puede hacerse 
la subdivisión que se indica en la figura 61 para calados 


Fio, 81. —Descomposición del intervalo de calados en otros parciales. 


sucesivos de y=10 m., 8 m., 7 m., ...; 4,08, 4,04 y, final- 
mente, 4,004. 

Nora.—Con la notación empleada se designa cada sección por el 
número que mide el calado correspondiente y la longitud entre dos 
secciones por ly, m, correspondiendo el primer subíndice a la sección 
de aguas abajo. m > 

Al aplicar las Ecs. [84] y [86] a un 
intervalo entre dos secciones de cala- 
dos y, € Ya (fig. 82) hay que recordar 
que la Ec. [82] se ha establecido con 
la hipótesis de la figura 71, es decir, 
que el calado designado por y está si- 
tuado aguas abujo del y,. Según ello, 
en la figura 82, y, con ma=3,/Y, Será 
el límite superior, € Yu CON Ta=YalYa 
el inferior de la integral. Por tanto, en 
las Ecs. [84] y [86] y, corresponde a Ys, € Ya A Ye 
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Recordando esta sencilla regla pueden emplearse las ta- 
blas de la función del régimen variado y hacerse los cálculos 
de' una manera puramente algebraica. 

Si la denominación de los calados se hace correctamente, 
como en la figura 82, la distancia l,,. resultará en la Ec. [$4] 
positiva. 

Si resultase negativa, indicaría ello algún error de de- 
signación, es decir, que y» debería caer aguas abajo de y. 

Sumando las distancias parciales sucesivas a partir de la 
sección inicial, se obtiene, para cualquier sección m, la dis- 
tancia total L,,; así, por ejemplo, L, indica la longitud to- 
tal desde la sección a a la 5 (fig. 81). 

La longitud desde la sección inicial al final de la curva 
la designaremos por L,. 

Volviendo a nuestro ejemplo, determinemos l,4y+ 

Ya se ha calculado el exponente n=3,2. 

Refiriéndonos a la figura 71, se tien 


y=10m.; 7 


¿="/,=2,5; B(2,5)=0,062 
=2,0; B(2,0)=0,104 


y=8m; m=” 


Para el intervalo 10-8 el valor de 1-8, por la figura 80, 
es 0,88, Además y,/s,=4/4 -10—*=100000 m, Aplicando la 
Ec. [84] 


L0,s=10.000 [(2,5—2) —0,88 (0,062 —0,104)]= 
=10000 [0,5.+0,037]=5 370 m. 


Repitiendo el procedimiento para los otros intervalos, se 
tiene: 
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Tanta VII 
m a o 103 | o 10) (0 
y [rev ESDS33| 18 | an faz z 
10000 | 230] 006 | os] lo le o 
030 |"eow [ “oo | 0597] sam 
00 | 2000 | osos | 05 55m 
v20| 0m| oa | 0250] 2000 
700 | 1750] 0143 | 03% 3210 
ozs0 | 0068 | 0.060 | oso] 3100 
000 | 1:x0| ozu | omo 130 
do e] 029 | ao] omo | 03 300. 
se E o1so | o2w0| 0215] 0.365] 3050 
asco | 1:00) 050 | 0396 1970 
vom | 02m | ox00| 020 | 230 
4200 | 1.050 | 0,502 | 0,896 200 
A e | oa 009 | 075 | 030 02m | 2701 
E > opto | 0213 | 0190 | 0200 | 2000 
soto] 100] 1291 | 0506 25900 


4004 | 1,001 | 2,008 | 230 


En la figura 83 se dibuja la curva de remanso resultante, 


les 
35000 30000 15000. a J0p00, 5000. 0 
HA 


3 


Cuestión 2.* Determinar el calado y a la distancia 
L=12000 m. de la sección a. 


Moraes 3 carac. 7 
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Este problema es el inverso del tratado en la Cuestión J.* 
Aquí son datos L e y, (fig. 84), lo que supone conocer 
TL, =1,—(1—8) B(1,) (Ec. [86)). La solución está en deter- 
minar el valor particular de 1, que en 


(1-8) Bn) 
satisfaga la ecuación 
or 
y sl 
[88] se ten= 


+10, M.—Determinación del cale- — dría la certeza de operar en un 

o intervalo donde 1—$ es una cons- 

tante de integración. 

Así, en nuestro caso, sabiendo que L,¿=11310 m., bas= 
tará hacer y,=6 m. y determinar el calado en una sección 
(fig. 85), situada a una distancia 1=12000—11 31 
delante de la sección 6. 

Con y¿=6 m.: 


1, =110,5)= 


0,89 x0,177=1,343 


Im) 12 19000. 202 > 1274. 


Todo estriba en determinar el valor de y, que cumpla 


T(x,)=5, 0,89 B(1,)=1,274, 


lo cual puede hacerse por tanteos, con las tablas para n=3,2: 


BA. SOLUCIÓN ABREVIADA. CURVA $=0 E 


En la figura 86 se dibuja la curva de valores de B(p). Gráfica- 
miente se obtiene el valor de y que hace Jl(y)=1,274; 11,472, de don- 
de ,472x4=5,888 m. Por la forma de la curva TI(y) (figu- 
a BÓ) se ve que es muy aproximada la interpolación rectilínea. 


34. SOLUCIÓN ABREVIADA. La CURVA ¿=0.—Ya Dupuit 
indicó que en corrientes lentas el valor de v*/2g (Ec. [171) 
es pequeño, y por consiguiente, en curvas de remanso puede 
despreciarse el efecto de la energía cinética. 

En efecto : en el ejemplo precedente el valor primitivo de 
la velocidad en régimen uniforme 1,=8,000/452,002 m/sg. 
se reduce a v,=8,009/10=0,801 m/sg. en la sección a, resul- 
tando un descenso de la altura cinética de 


2.009* — 0,012 
29 


=0,171 m. 


Además hay que tener en cuenta ciertas circunstancias 
físicas que caracterizan el régimen retardado en general. 
Como ya se ha indicado anteriormente, el régimen retarda- 
do se caracteriza por un incremento de la turbulencia, e- 

i ante, de 


bai ecndat pai E nidad 
la conversión de energía cinética en potencial sobre un largo 
trayecto de un canal amplio es 
desconocida. Por otra parte, 
se verá más adelante, la 
idea de Dupuit introduce una 
simplificación notable, 

Con referencia a las Ecs. 
[84] y [86] la omisión del efec- 
to de la variación de la ener- 
gín cinética equivale a hacer 
$=0, 0 en otros términos; des- 
preciando en la Ec. [17] el mn — 


mo) 


término (- se anula $ Fi. 88. 
ae V2y 


en el paréntesis 1—f, quedando la ecuación simplificada 


==) BB) 189) 


la 
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Designando por 
—B(r)=blx) [90] 


se tiene: 


(60) 201 191] 


Para facilitar las operaciones se han calculado las ta- 
blas de P(n) para valores de n desde 2,8 a 4,2, A las curvas 
que obtengamos por este método las denominaremos cut- 
vas ¿=0. 

Entre todos los tipos posibles de curvas, la curva M, 
es la más frecuente en la práctica del ingeniero. En la ma- 
yoría de los casos en que se trata de curvas M, es recomen- 
dable y está plenamente justificado el cálculo abreviado 
expuesto, particularmente teniendo en cuenta que casi siem- 
pre opera en el sentido de la seguridad dando longitudes 
mayores. 

Se comprende claramente, por otra parte, que este mé 
todo abreviado es solamente aplicable a las curvas M,. En 
las curvas descendentes, M, ó S,, la altura dinámica aumen- 
ta en el sentido de la corri expensas de la energía po- 
tencial. En relación con los otros tipos de curvas (1) y* hay 
que tener en cuenta que la recuperación de la energía poten- 
cial juega un papel decisivo en la forma particular de tales 
curvas. Por ello las curvas S, ofrecen forma convexa debida 
a la restitución de energía cinética, y las curvas M, y S, 
se explican como debidas a un descenso rápido de la ener= 
gía cinética partiendo de un régimen en estado de intenso 
movimiento. 

Aun en el caso de curvas M, el método abreviado sólo 
puede emplearse cuando la ucineticidad», expresada por el 
factor correspondiente, es poco elevada. El factor cinético 
refleja en el valor de $. Por ello, cuando y,=4, es de- 
cir, cuando el régimen normal es crítico, s, B.=1. 


(1) Se ha exagerado la importancia de las 
mentales encaminadas a descubrir el proceso de la restitución de la 
energía cinética en corrientes divergentes, Es más importante obtener 
un valor comparativo de las pérdidas por rozamiento en los regímenes 
lento y rápido. 
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Un canal de pendiente suave se caracteriza por f,<1 y 
1>1-4>0. Por el contrario, un canal o corriente de pen= 
diente fuerte cumple £,>1 y (1—$) negativo. Además, en 
pendientes fuertes 1—¿ puede ser grande en valor absoluto. 

Es preciso, por tanto, que, previamente, pondere el in- 
geniero proyectista cuándo y hasta dónde es aplicable el 
método abreviado. 


EjempLO 5. 


Suponiendo el mismo caso del ejemplo 
in 12 Determinar y dibujar una curva de reman- 


cálculos, según la Ec. [91], se resumen en la Ta- 


Tama IX 

y 2 |. | so 1 % 

10,000 2,500 2438 . 0. 0 
8000 2,000 1,996 Fa e 5420 
apoo | 1750 | 1607 sal 
6,000. 1,500 1,289 1 400 
ooo | 1250 | 0889 15490. 
4,400 | 1,00 | 0,490 19300 
4,200 1,050 0,148 21 900 
480 | 1,020 | 0.058 24900 
4,040 1,010 0,281 27 190 
4,004 1 1,001 1,007 450 


Nora: Para y=1,01 e inferiores, el valor de V(n) es negativo. 
“Téngase siempre presente que los cálculos han de llevarse de una 
manera estrictamente algebraica. 

La curva se aproxima tanto a la de la figura 83, que sería dificil 
dibujarla sin que hubiera confusión entre ambas, La longitud de la 
curva 8=0 es alrededor de un 6 por 100 superior a la calculada en la 
Tabla VII. 
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Cuestión 2% la anterior curva $=0, determinar el 
calado a la distancia de 12000 m. de la sección inicial. 

En este caso, análogo a la Cuestión 2, del Ejemplo 7: 
es donde encuentra particular ventaja el empleo del mé- 
todo abreviado, En primer lugar, siendo ¿=0, no hay que 
preocuparse de los límites de los intervalos en los que 14 
sea constante de integración. Aplicando la Ec, [91], s 
tiene: 


=10 m.; y, 


la solución está en determinar el valor de y, que satisfaga 
la relación 


Dx) =0(1,) LL 192) 


En nuestro caso se tiene: 


12000 


)=2,438 — =1,2%8. 

A 

Con las tablas, para n=3,2, se tienen los valores: 
46; b=1,239 


,48; — b=1,261 
y por interpolación rectilínea 

1 1,283 

1,233 


mi =146+ 


(1,48 — 1,46) = 1,163. 


El calado buscado es 
y =1,463x 4 

Comparado con el resultado 5,888 de la Cuestión 2. del 
Ejemplo 7.* se ve que el error, por exceso, es de un 0,6 por 100. 


35. ExboxentES inrerueoios.—En los Ejemplos 7.* y 8. 
se ha manejado el valor del exponente n=3,2 correspon- 
diente a una de las columnas de la lámina 11. Naturalmente 
que éste no es el caso más frecuente. Aun para el canal en 
cuestión, si se deseara un valor más preciso de m, por ejem- 
plo para el intervalo entre los calados y,=4m. e y,=10 m. 
la Ec. [71] daría 


—o LE (HRS — y Derl1744/400) 
Lg 10/4 Lg 25 


3,24 


: 
: 
: 
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Para este valor de n, que no coincide con ninguno de en- 
trada de la tabla, puede recurrirse a la interpolación. 
Para tener una idea del grado de precisión que se al- 
canza, compararemos primeramente las soluciones correspon- 
dientes a los valores n=3,4 y n=3,2 que limitan al nuestro. 


08 


220 


3 


E 


— Valores de Blz) paro q. 10/ y 9= 1001 


2 
3 


E 


Ed 


3 


—— Valores de E (p)pera los curvos y» 110.0 7. 25 
3 


e 


300 20 340 360 
Varecos dl pocas on 0 


Fo. 87.—llustración del efecto del exponente hidráulico sobre los valores 
de BD. 


Empleando una curva ¿=0 y limitando la comparación 
a pocos puntos característicos, se obtiene el resultado que 
se detalla en la Tabla X. 
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La última columna arroja la diferencia relativa de dis- 
tancias L. Evidentemente, en una primera aproximación 
aceptando cualquiera de los exponentes 3,4 6 3,2, el error 
no sobrepasa del 3 por 100. 


Tarta X 


[Diteren- 
| cta por 
E 


Interpolación gráfica.—En la figura $7 se han dibujado las cur- 
vas Bla) para una serie de valores de y, en función del exponente n. 
Mediante ellas se puede determinar gráficamente el valor intermedio 
de B(y) para m=3,32, resultando: 


y n 40 1 
10,000 2,500 2,440 
11 400 
0,000 1,500 1,900 
7900 
4,400 1,100 0,510 
4,040 1,010 0,260 
- 0,730 
4,004 1,001 0,500 
L,= 3490 


! 1 
Interpolación aritmética o lineal.—Procediendo por interpolación li- 
neal, se forma la 


La diferencia entre las longitudes que dan las Tablas XI y XII 
es despreciable, El ejemplo confirma la regla sancionada por la expe- 
riencia de que la interpolación rectilínea es un método suficientemente 
aproximado en la mayoría de los casos que se presenten al ingenicro 
en la práctica, 


CAPITULO IX 


METODOS DE CALCULO 


En este capítulo se ilustran con ejemplos los métodos 
de resolución de problemas relativos al régimen variado. 
que se presentan son de índole elemental, y 
sido concebidos para familiarizar al lector con los diversos 
métodos: indican el camino a seguir para resolver de una 
manera aproximada cuestiones interesantes en la práctica, 
y sirven de introducción a problemas más complicados, que 
Se tratan en la parte segunda del libro. A cada tipo de cur- 
va se le dedica atención por separado. Como observación 
preliminar puede ser útil, en cálculos sobre régimen varia 
do, tener presente que el caudal puede sustifuirse por el 
calado normal equivalente, 

En un canal de sección y pendiente dados el caudal Q 
y el calado y, del régimen uniforme están ligados por las 


relaciones 
05 


Para una serie de caudales Q,, O., Q,, 
rie de calados de régimen uniforme yy 
cándose 


0=HK1)V5,5 KO 


se tiene una se- 
Yori 00 Verifie 


K0.m)=0,/V35 K()=0,/V 3,5 etc. 


Cuando se emplea un caudal Q,, para caracterizar el ré- 
gimen en un canal, puede emplearse, para sustituirlo, él 
calado normal equivalente. Se encontrará en los ejemplos 
que siguen que no interviene en los cálculos el valor del 
caudal, que viene representado por el calado normal equi- 
valente. 


36. La curva M,.—En este artículo aplicaremos el mé- 
todo simplificado, empleando la curva £=0 y las Ecs. [91] 
y [92). 
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EjemeLo 9. 


Un canal, de tipo A (lámina 111), comunica dos depósi- 
B (fig. 85/1) que distan L=2 Km.; sy=4%/4 5 
0,025; Ls, 
agua entra en el canal por una compuerta de regula- 
ción. La entrada en B_no encuentra obstáculo alguno. El 
canal está dimensionado para transportar Q=100 m'/sg. 
en régimen uniforme, con y,=3 m. 


X,=100/V/4-102=5000 m*/sg.. 
(Véase Tabla de la lámina 111) 


Evidentemente, en régimen uniforme y,=3,=3 m. 

Puede suponerse ahora que los calados y, e y, varian. 
Entonces el caudal Q=100 mY/sg. puede variar. El proble- 
ma estribará en determinar, en cada caso, cómo la varia- 
ción de y,, Ya 6 Q, respectivamente, afecta a los restantes 
elementos del régimen. 

En los cálculos que siguen, al emplear las tablas de la 
función del régimen variable se tomará como valor medio 
del exponente n=3,6. 

Cuestión 1.+ Permaneciendo el caudal (=100 m*/sg., 
cambia el nivel en B de modo que y,=5 m. Determinar el 
calado y, en la sección 1. 

Refiriéndonos a la figura 88/2, el régimen será variado 
con superficie curva del tipo M1, . El caudal está representa= 
do por el calado normal y,=3 m. Las características en la 
sección 2 son datos: 


1,=*/,=1,66; Dix.) =1,549. 


El calado y en la sección 1 está relacionado con y, en 
la Ec. [92) 


01) =0 (01m) 


En las tablas de (x) se busca el valor de y que hace 

1,283; n=1,448; de donde y,=1,448x3=4,344 m. 
Cuestión 22. Suponiendo que el caudal permanece cons- 

tante igual a 100 m'/sg., mientras que el nivel en B varía 


Dl 


108 
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entre y, 
presentati 


IA LL 


36. La cunya M, 109 


Aplicando la cuestión primera a una serie de puntos, se 


tiene: 
Tanta XIII 
(0) a (6) 160) (5) (6) 
v)= 
Y neya3 | 00) LO mo [a=1x3 
50 1,06 1,549 1,283 1448 | 4,344 
45 1,50 1,351 1,085 1317 | 3,95% 
40 1,33 1,110 034 162 | 3546 
35 1,19 0,713 0,447 1060 | 3,80 
3,0 Régimen uniforme 3,000 


La curva representativa se acompaña a continuación en la figu- 


ra 89. 


Je —> 


Fio. $9. 


Cuestión 32 Suponiendo que el caudal se reduce a 
Q=60 m*/sg., mientras que el nivel en la sección 2 se con- 
'm., determinar el correspondiente calado y, en 


| la sección 1. 

0=60 m*/sg. corresponde a K=50/V£x10*=3000 que, 
según la lámina II, corresponde a un calado normal 

,=2,26 m. De acuerdo con ello, en la figura 88/3 el caudal 

se O la línca de régimen uniforme y,=2,25 m. 

1,83. Para de- 


no PARTE L—CAW: IX: MÉTODOS DE CÁLCULO 


terminar (1,33) se procede por interpolación rectilinea en- 
tre los valores de la tabla para 2(1,32) y (1,34) 


4(1,33)=1,110. 


El nivel en la sección 1 se determina por : 
La 0 
= 0 
y =P 39 


se interpola entre los valores de la tabla 


01)=0 0) =0,756 


Para hallar 7, 
b(1,14)=0,7405 D(1,15)=0,766 5 

de donde 
(1,15 — 1,1010, 
10,766 — 0,740) 


"-14+ 


y, Por tanto, 
Y =12 «Y o=1,146 x 2,26=2,590 m. 


Cuestión 4% Suponiendo ahora que el nivel en la sec- 
ción 1, detrás de la compuerta, se mantiene constante 
3,=3 m., hallar el calado y, correspondiente a un cauda! 
50 m*/sg. 

Se tiene ahora para la sección 1: 


y, =3 m5 7,=1,835 Dry 


110. 


El calado y, se determina por 


La, 


2 =1,1104 =1,464, 


Dr) =D(1,) + 
lo que da 


Yo 


,56x2,26=3,52 m. 


Cuestión 52 Supongamos que con un caudal de 
100 m*/sg. los calados y, e y, valen inicialmente 3 m. De- 
terminar el nivel máximo que puede alcanzarse en la sec- 
ción 2 sin que la elevación del mismo ejerza influencia apre- 
ciable en el nivel en 1. 

Hay que recurrir en este caso a la definición de «fin» 
de la curva, dada en el artículo 33, figura 79. La influencia 
del calado y, sobre el de la sección 1 podrá considerarse 


36. La cumva M, 1 


pula cuando la curva de remanso producida por una eleva- 
ción de y, sobre y, termine antes de la sección, o sea más 
corta que la longitud del canal L=2 Km. 
Suponiendo definido el fin de la curva como punto don= 
- de 1,=1,001, lo que hace que dx,)=—0,724, se encuentra 
el correspondiente nivel en 2: 


90 om 07 + = =-0724+0,266= 
1458 

La tabla dy) muestra que el valor correspondiente de a 
se encuentra entre 1, =1,001 y 1, =1,005, lo que indica que 


en nuestro caso no puede tener lugar una variación apre- 
ciable del nivel B sin que afecte al calado y,- 


A 
> [o 
Sección Y Sección L 


Fio. 90—Canal con un punto angaloso en la solera, con formación 
de una curva M, (Ejercicio 2>, Ejemplo 9.) 


Por el contrario, sí el canal fuera mucho más largo, 
las circunstancias variarían. Por ejemplo, con L=6 Km, 
/y,=0,80; el valor de D(x,) es entonces 


entonces Ls,/3 
(1) =—0,724+0,8=0,076, 
gue corresponde a 1,=1,010 e y,=3x 1,010=3,030 m. 


El nivel en B puede variar en un 1 por 100 sin afectar 
sensiblemente al calado en la sección 1. 


cd ii 


a 
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Ejercicios : 

1.7 Supóngase en el croquis de la figura 88, que el ca- 
nal es del tipo B (figs. 14 y 15); y,=1,50 m.; L=3 Km.; 
2/00 Y 5, =8%/59, respectivamente. Empléese n=3,70. 

a) En relación con la cuestión 5.* del ejemplo preceden- 
te determinar el calado y, hasta el cual puede elevarse el 
nivel B sin afectar al calado y,. Considérese el final de la 
curva para y,=1,001 y 1,=1,01, respectivamente. 

b) Para ambas pendientes e y,=1,5 m. determinar y 
dibujar la curva de la figura 89. 

2; Suponiendo un canal de tipo B, con una disconti 
nuidad en la pendiente (fig. 90), sy, a 
caudal Q corresponde a régimen uniforme en la sección 7 
cOn Y, =1 m. Empléese la curva X con coeficientes de Ba- 
zin. Tómese n=3,70. Determínese el perfil de la lámina 
libre. 

Nora actararoria. En este problema, como en otros, más adelan- 
te, donde se trata de un canal con una discontinuidad en la pendiente, 
es esencial, ante todo, establecer el tipo de movimiento, porque (figu- 
ra 90) siendo s,, menor que s,, la curva debe ascender desde el calado 
normal y,,=1,50 m. al calado normal y,,>1,50 m. 

Para determinar el tipo y posición de la curva de transición, puede 
ser suficiente el razonamiento que se expone seguidamente: Si prime- 
ramente, calculado y.,, Se ve que ambos, Ya, £ Ya. 80N >Y¿7, el movie 
miento es de clase M. La única curva y* posible será una curva M, 
que debe encontrarse totalmente dentro de la sección 1, por encima de 
La curva de transición no puede encontrarse en la sec- 


, del tipo M,. El calado normal y,, actúa en la sección A como 
una barrera que produce la curva de remanso a=5 del tipo M,. 


37. La curva Mo. 


Ejexeo 10 


El canal, de la figura 14, con s,=10% 
escalón (fig. 91); y,=1,50 m 
El caudal, con un coeficiente G.K.=0,013, 


Q=%,/5,=3,13 /10=9,9 m*/sg. ; 7,=28, 
Con sy<«, el régimen es de clase M. La curva es del tipo 


M., descendente desde el calado normal y,=1,50 m. al crí- 
tico y. en la proximidad del borde. 


termina en un 


37. LA CURVA M, 1 


Cuestión 12 Determínese la curva producida 
El valor de y,, se obtiene (Ec. (28): 


M..=0/V5=9,9/3,132=3,16; y.=1,10. 


Para 0, =28,7%/4, 8, = 10/28,7 =0,348, - 2.:=29,5%/40, 
B..=10/29,5=0,387, puede emplearse como valor medio de $, 
$=0,34 y de la constante de integración 1-4=0,66. 

Con (1—g)=const. se puede poner la ecuación en la 
forma [86] 


1 Lp (1) — Mino] 


Los límites de integración serán: 


Fo. 91.—Curva M, en un canal, en las proximidades de un escalón 
(Ejemplo 10). 


Para la sección sobre el borde del escalón (F): 


Meer = Ver [Yo =1,10/1,5 
sección correspondiente al final de la curva (a): 
),999 e y.=0,999 y,=1,498 m. 


Siguiendo el proeedimiento expuesto en el Ejemplo 7.%, 
se puede elegir una serie de intervalos de calados y deter- 
minar las longitudes de los arcos comprendidos. Supondre- 
mos que y. se produce sobre el borde del escalón (1). Toma- 


(1) En otros términos: se desprecia la pequeña distancia entre 
la sección C y la sección F en la figura 37. En el presente estado de 
la materia, en que se conoce poco sobre las láminas libres en régimen 
curvo, esta aproximación es admisible y justificada. 

momunIcA pe caracas. —8 
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remos como origen para medir longitudes L la sección FF. 
Para el intervalo de calados entre 1,50 m. y 1,10 m. el 

exponente hidráulico es 

1 FEUDO 

RO) y 02850, 


=258 
Lg 15/1,10 01885 


" 


Puede aceptarse un valor intermedio entre las columnas 
m=3,4 y n=3,6 como valor de B(»). 


yo/5,=1,5/10 + 10—*=1 500 m. 


El cálculo se resume en la tabla que sigue, 


Tanta XIV 

ojojojo 
E Be [0958 | 

y [p=ylió n= 15 

1,100 | 0,783 | 0,903 | 0,530 0 
1,150 | 0,766 | 0,854 | 0,563 0 
1,200 | 0,800 | 0,913 | 0,602 75 
1250 | 0,838 | 0,979 | 0,646 24,0 
1,300 | 0,866 | 1,056 | 0,697 51,0 
1,350 | 0,900 | 1,151 | 0,759 99,0 
1,400 | 0,933 | 1,280 | 0,845 1125 
1,450 | 0,966 | 1,493 | 0,985 339,0 
1,498 | 0,998 | 2,390 | 1,577 11730 


En la figura 92 se dibuja la curva. 


Nora: En la columna (7) aparece nula la distancia entre los ca- 
lados 1,1 y 1,15 porque la distancia horizontal en que tiene lugar el 


37. ía curva M, 15 


respectivo incremento de calado no puede estimarse, dentro del grado 
de precisión con que se ha realizado el cálculo, 


. 
Lo 
ia 4. q 
1] 
aa E 
á 
e E IN E ES 
Fo. 92. 
EjeurLo 11 


Un canal de tipo D (lámina V) une dos embalses distan- 
tes 2 Km. (fig. 93); s,=1%/,,5 n(G.K.)=0,025. El canal 
está proyectado para régimen uniforme con y,=4 m. corres- 
pondiente a un caudal Q=X, /s,=42,6 m*/sg. En lo que 
sigue se supondrá que el caudal permanece constante; en 
tanto que los calados y, e y, descienden por bajo de 
1,=4 m. El resultado será la formación de una curva de 
tipo M,. Suponiendo no baje de y=1,50 m., determinare- 
mos el exponente hidráulico para el intervalo entre y=1,5 m. 
ey=4m. 


Aplicando las tablas de la función de régimen variado pue= 
de tomarse un valor medio entre los de las columnas corres- 
pondientes a n=3,8 y n=4,0. Para determinar el valor de 
1-4 se tiene para el intervalo de calados entre > 
y=4 m. 
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Puede tomarse como' valor medio de 1—g, 0,956. Se tie- 
ne además : 


Ls,=2000,1.10-*=0,2; Ls,/y,=0,05 


Cuestión 1: (fig. 93/29). Suponiendo que el nivel en B 
desciende a y,=3 m., determinar el correspondiente y, 


Eto. 98 —Figuras relativas al Ejemplo 11 


Se tiene en el perfil 2: 


3m.; 


B(1,) (valor medio entre B=0,81 B=0,808) 
Ti(n,)=1, — (18) B(x¿)=0,750—0,956 x 0,811 


Para determinar el nivel en 1 se tiene: 


-—0,075 


T(»,)=T1(,,) E =-0,025-0,05 


$7. 1a curva Ma 07 


El correspondiente valor de y,, que verifica : 
Ti(r,)=1,— 0,956 B(n,)=—0,075 
se determina como sigue: 
Se tiene, para 1=3,90 5 
B(0,S4) 
B(0,83)=0,946 ; 


de donde 1,=0,831 y, por tanto, y,=4x0,891=3,324 m. 
Cuestión 2: Suponiendo que el nivel 1 desciende de 
y,=4 m. a y,=9,5 m., determinar a qué nivel desciende el 
calado en 2, siendo el caudal Q=42,6 m'/sg. 
Se tiene, para la sección 1; 


A 0; Bn)=1,1115 Ti(r,)=0.9-0,956 x1,111= 
=-0,162 

El nivel y, se determina por 

Ti(n,)=12-0,956 B(1,)=1M(1,) + 

=-0,12 


% 


=-0,162+0,05= 


Para determinar y, se tiene, en las tablas, con suficiente 
aproximación : 
Para 1,=0,86; B(0,86)=1,008; TL(0,86)=0,86=0,956 x 
x 1,007=—0,103 
Para 1,=0,87;; -B(0,87)=1,082; 11(0,87)=0,87—0,956 x 
x 1,032=-—0,116 
de donde 
q,=0,867; y,=4x0,867=3,468 m. 


Cuestión 3: (fig. 99/9).. Determinar la posición más baja 
de la curva M, con que puede fluir el caudal O=42,6 m*/sg. 

La posición más baja en el perfil 2 es la correspondiente 
al calado crítico. Conforme se ha demostrado en el art. 17, 
el calado y, no puede bajar de Yo 

Para determinar y. se tiene: 


M.=(0/0).=Q/V/g=42,6/V981=13,6 
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En la lámina V se tiene y.=1,77 ; para la sección 2, con 
Y:=Yo=1,1T, se tiene: 


1,=1,77/4=0,442; B(n,)=0,445 ; Il(n,)=0,442—0,956 x 
x0,445=0,017 


El nivel correspondiente en 1 se determina por 
0,956 B(1,)=0,017—0,05=—0,033 


Para determinar y, se tiene en las tablas : 


Bl) | 1) 
0,827 lá 0,030 
| — 0,034 


Interpelando se tiene 1,=0,70 por tanto, la posi- 
ción más baja del calado y, compatible con un caudal de 
49,6 m*/sg. es =4x0,167=3,068 m. 

Cuestión 42 Suponiendo que el nivel en 2 varia entre 
y,=4 m. e ya =1,77, determinar el efecto producido en el 
perfil 1 por tal variación de y,. 

Este problema es similar a la Cuestión 2. del 
Los límites del nivel y, son: 
hallar puntos intermedios se tonstruye la Siguiente tabla: 


mplo92 


Tara XV 
Y ev] Bn) e Se HG | | Y 
4 Régimen uniformo 4 


3,60 | 0,00 | 1111 | 1,562 | 0,162 0,923 | 3,692 


3,00 | 0,750 | 0811 | 0,775 | 0,025 0831 | 3,324 


200 | 0,500 | 0,507 | 0,485 | 0,015 | 0,035 | 0,772 | 3,088 
1,77 | 0,442 | 0,445 | 0,425 | 0.017 | 0.033 | 0,767 | 3,068 


La curva se representa en la figura 94. 


37. ta curva Ma no 
Cuestión 5. En una curva descendente en que el ca- 


lado disminuye hacia aguas abajo, la velocidad aumenta. 
En un canal con cajeros sin revestir puede provocar erosio- 


í MA 


A— 
Flo. H. 
nes peligrosas este incremento de velocidad. En efecto, en 
el caso anterior la velocidad para Jo, es 
»=Q/a..=42,6/11,78=3,62 m/sg. 


Supongamos que debido a la consistencia del terreno * 


sobre el que se supone construído el canal se produce el 
límite peligroso de velocidad para v=1,20 mísg. Con 
.5 m'/sg. la sección mojada es a=35,5 m* y el ca- 
lado (véase lámina V) 3,70 m. 

Supongamos que el canal hay que revestirlo a lo largo 
de todo el. trayecto del mismo en que la velocidad sobre= 


AE A AI 


10 PARTE L—CAP. IX: MÉTODOS DE CÁLCULO. 


pase 1,20 m/sg. Determinar qué longitud L, (fig. 93/8) 
viene afectada por el revestimiento. 

La protección deberá extenderse al tramo en que el ca- 
lado sea <3,70 m. El problema se reduce, en este caso, a 
determinar la longitud Lp entre y.=1,77 e y=3,70 m. 


Fio. 96—Canal con punto anguloso en la solera, con formación de curva NM,» 
(Fjerciio 2., Ejemplo 11) 


Dela Tabla XV, para w=1,77; Ti(,)=0,017. Para 
y,=3,70 m.5 1,=3,70/4=0,925. Con n=3,90: 


B(0,92)=1,177 | B(0,925)=1,196 ; 
B(0,93)=1,215 | 11=0,925—0,956x 1,196=- 0,215 


por tanto: 


Ly =2=[m (1) 1) =4-10:[0,017=0 


0,218)]=9400 mm. 


Si el canal sólo tiene 2 Km. hay que protegerlo todo, 
más, hasta llegar a los 9400 m. del extremo inferior. 


Ejercicios: 


12 Supongamos el caso representado en la figura 93 
con canal de tipo 4; s,=4x107*, El caudal constante co- 
rresponde a y,=3 m. Determinar el mínimo valor posible 
de y, para longitudes respectivas del canal: L=2000 m.; 
L=4000 m.; L=6000 m 


22 Se supone invertido el orden de las pendientes del , 
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canal de la figura 90, quedando tal como se representa en 
la figura 95: 5.=3%/su y Sy2=0"/,p- Determinar el perfil 
de la lámina libre suponiendo un caudal correspondiente 
a Y=1,50m, 

Indicación. —Por un razonamiento análogo al del ejercicio del Ejem. 
plo 9.2 se demuestra que la curva de transición debe ser del tipo M. 
situada totalmente en el tramo superior, después de yy. El calado en 
la sección A será Ya=Yue 


38. La curva M,. 


EjempLO 12 
Supongamos el caso representado en la figura 96 donde 
el ugua fluye por una compuerta a un canal de sección rec- 
tangular, tipo € (lámina TV). El canal tiene una pendiente 


Fto, 96,—Curva M,, en un canal con pendiente suave, tras una compuerta: 


de regulación. 


- n=0,013. La compuerta 


wena contracta y,=0,50 m. 
Cuestión 12% Determinar la lámina libre. 
El calado normal 
X,=0/V5,=22,5/V10.10*=713,6; por la lámina IV, 
=2,00 m. 


El calado crítico 
4=2,5/5=4,5 m'/sg.; y.=Yq/g=/20,3/9,81= 
| Con y¿>Y. € y.=0,50 m. <J4,, la curva es del tipo M,. 


275 m. 
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Las características del régimen en la vena contracta son ; 
2.=4,5/0,5=9 m/sg.; 0,/24=4,12 m.; :,=0,504+ 


+4,12= 


62m. r=242 
0,5 


La curva 1-4 (lámina IV). 
Para 

3,=2,00 m., 7,=38,50%/ 
Para otros calados ; 


10/38,: 


Y 05 | 075 | 100 | 1,25 | 1,60 | 4,75 
900%). ...| 33,39 | 3278 | 39,34 | 3431 [35,39 | 36,09 
0,299 | 0,205 0,300 0,291 | 0,281 | 0,270 
0,605 | 0605 | 0700 |. 0709 | 0719) 07730 
En la figura 07 se dibuja la curva 1-8, 
Para la int 
re 7 adoptado los si 
medios 


El exponente hidráulic 
co para el intervalo 
2,00 vale: 


xXx) 
TO 


n= 


Fi, 9. 


Los límites de la curva son: 


Dividamos el intervalo total de los calados en otros par- 
ciales, cuyas distanciás sean : 
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l= Le x(An— (1-9) AB]=y,/s,A11 
» 


Las distancias L vienen medidas a partir del perfil de 
calado crítico hacia aguas arriba, 


Tania XVI 
olojojojeojeo/| o |. | 
! | | 


n-29| mi] Y 


al | 
y run 29] an [añ E sl 
| / 


1,275 | 0,687 '] | os] | 0,00 
10,002 | 0,002| 0,0014 | 0,0006 | 1,% 
1,270| 0,635 [0,710| 0,687 | | | 
Y [0,010 0,014! 0,0098 | 0,0002 | 0,4 
1.0,025| 0,026| 0,0183 | 0,0067 [13,4 


0,100 0,128! 0.0902 | 0,0098 | 19,8 


0,100| 0/11, 0j0779 | 0j0221 (44, 
lo,00 | 0,157 | 0,1102 | oj0898 |70, 
0,251| | | | 


En la figura 98 se representa la curva. 


1,250| 0,625 e 0/6 
1,200 0,500 [0,705 0,047 


| 
0,800| 0,400 0,722! 0,408; 


En el ejemplo anterior la longitud total hallada entre la 
vena contracta e yo es L=158,6 m. Si el canal fuera más 
corto de 158,6 m. y no existiera en él ningún obstáculo, el 
líquido fluiria libremente, como en la figura 54. Pero, 
por lo general, el desagúe de una compuerta, con formación 
de curva M,, provoca el resalto. 

Cuestión 2. Suponiendo; con los mismos datos ante- 
riores, que el resalto comienza en el calado d,=1,10 m., de- 
terminar la distancia L, (fig. 99) de la vena contracta al 
pie del resalto. 

El problema se resuelve hallando la distancia entre los 
calados y.=0,5 m. y d,=1,00 m. 

El calado está en el intervalo en que 1—9=0,705. Por 
consiguiente, siguiendo el procedimiento de la figura 8), 
determinaremos la distancia de la sección 1,10 a la 1,00, 
la cual (V. Tabla XVI) se encuentra a 123,8 m. dea. 
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Para el intervalo 1,00 a 1,10 se tiene: 
12 5 B(x)=0,577 
,0/2=0,50; Blr)=0,519: 1 


l > 


Fic. 100.—Canal con cambio brusco de pendiente fuerte a suave con formación 
de una curva A, (ejercicio del Ejemplo 12). 


30. ta curva S, 15 


An=0,05; AB=0,058; AB x0,705=0,0409 
AT=Ar—(1—g)AB=0,05—0,0409=0,0091 
1, =0,0091 x 2000=18,2 m. 


La distancia total desde la vena contracta es 
L,=123,8+18,2=142,0 m. 

Ejercicio + 

Se da un canal del tipo B (fig. 14) representado en la 
figura 100, en el que s,,=0,01 y sy=10 %/4p- 

Se supone un caudal Q=3Ó,6 m'/sg., correspondiente 
A Yy=3,0 m. 

a) Suponiendo que la longitud del tramo 2 es 200 m., 
determinar el perfil longitudinal de la lámina libre. 

b) Determinar la máxima longitud teórica del tramo 2 
para que se desagúe sin formación de resalto, 

Indicación. —Determnese Y, € Ye. Como y,, es menor 
QUE Ye € Ya, es mayor que y.,, se formará una curva M, 
que comienza en la sección a con Y,=)1- 


39. La curva S,. 


EjeseLo 13 
Supongamos un canal de sección rectangular, suficien- 
temente ancho para poder ser considerado del tipo de la 


Frio. 101—Curva ascendente S, en una corriente de pendiente fuerte que 
desemboca en un embalse, 
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figura 73, con s,=50 *%/,,, terminando en un embalse (figu= 
ra 101). Empléese para C la fórmula de G. K. correspon- 
diente a n=0,015, s,=10%%/,,. Se supone que y,=2 m., lo 
que da, por metro de ancho: R=C.y“=82411x2/= 
=233,00 y =283,09 x 4/50 x 10?=16,480 m*/sg. 

Cuestión 1 Suponiendo que el calado en la sección a 
es y,=6 m, determinar y dibujar la línea de lámina libre. 

El calado crítico es 


Ya= Y P/g= Y 27,69=3,08 m. 


Yu el régimen es de clase S. 
6 m.>Ya, la curva es del tipo S,. Los límites 
de integración son: y»=Y-=3,03 e y.=6 m. 

Exponente hidráulico.—Tomemos como valor medio 
13,4: 


Y./5,=2/50 .10-*=400 m. 


La curva 1-G.—Para una sección rectangular de gran 
ancho, el calado crítico es 7 IC? (fig. 40). 
Para los diferentes calados, los valores de 7 y 1-¿son: 


y 

10,00 

8,00 

6,00 | 

5,00 

450 | 

4,00 |. 87100 19,92 3,809 
3,60 | 86,987 13,17 3,706 
3,00 | 80202 13,48 3,709 
2,50 84.048 19,89 3,000 
2,00 824 14,44 3,462 
1,50 80,129 15,28 3,272 

| 290 


100 | 76573 16,73 


En la figura 102 se representa la curva 1-8. 


ES 
TE TE JE E E 
valores de (1 4] — 
Fic. 102. 
€ : e 
| 
p 2 = a 
A 17) d 
Sa 
lo 
E y 


Fio. 109.—La curva superior, 
La curva inferior. 
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Para s¿>,, 1-8 es negativa. Además, los valores de 1-8 son 
importantes, por lo que habrá que tomar un valor medio, por sepa- 
rado, de 1-8, en cada intervalo, 5 

En la Tabla XVII se resumen los cálculos. 

Los valores de 18 (colum. 6) se toman para cada calado de la 
curva (fig. 102). El valor de 1-8 para un intervalo (col. 7) es la me- 
dia aritmética de los valores adjuntos de la columna á. En la colum- 
na 9, All=A9—(1-B)AB. Las distancias parciales (col. 10) son 
I=A11»400 m. Las distancias L se miden a partir de la sección a. 

La curva se representa en la figura 109, 


Cuestión 2% La curva, conforme se ha trazado ante- 
riormente, sobre el intervalo total de calados hasta yor €s 
un perfil teórico. Generalmente, la curva S, es un tramo de 
régimen gradualmente variado a continuación de un resal- 
1o (fig. 6). Suponiendo que se conoce el calado d, después 
del resalto, se puede determinar la posición de éste hallando 
la distancia L, de A a la sección j con y=d. 


Tanta XVI! 


ojeolojojo[|ojo 


1) 


v | nm [an| 20 [3809 ap 


600 | 3.00). os 
585129005 263 
540270). 109,04 
5001250 ' 
10 | 230 ma 
400 | 230 | 2640 
420/20. 2056 
13, 
10 
3818 


Supongamos, en nuestro caso, que d,=5,20 m. Para 
localizar el resalto, según la Tabla XVII, hay que hallar 
la distancia de la sección 5,20 a la sección 5,40 para la que 
L=109,04 m. Empleando para dicho intervalo un valor 
medio de (L—g)=—3,02, tenemos: 


30. 1 curra S, 19 
5,405 1,=2,705 B(w,)=0,039 
Para y,=5,20; v,=2,005 B(n,)=0,048 


An=0,10; AB=-—0,004; (1-g)AB=0,0121 
AM=Ay—(1-g)AB=0,10—0,0121=0,0879 


Para 


Y. 4J1=4000,0879=35,16 m. 


Is 
La distancia total al resalto desde la sección 6 es: 
L,=109,04+35,16=144,20 m. 


Ejercicios ; 


17 En la figura 101 supóngase un canal del tipo B (fi- 
gura 15) con s,, =40 */,y 5 Ya1>0,50 m.; y.=3 m. 


Fio. 104.—Canal con cambio brusco de pendiente fuerte a suave, con formación 
de uma curva S, (Ejercicio 2* del Ejemplo 19). 


Empléense coeficientes de Bazin y n=3,70. Determínese 
la lámina libre. 

2. Un canal (fig. 104), tipo B, sy =40 
Q=10 m'/sg. 

Se sabe que con s,y=40 **/,, en condiciones normales 
se produce el régimen rápido con formación de resalto, sien- 
do el calado después del mismo d,=1,30 m. Determínese la 
lámina libre empleando coeficientes de Bazin y n=3,70. 

Nora.—En este caso, cuando s,, es fuerte, 54, suave e y >d,, la 
lnea ja es una curva S, COn Ye=Ya 

eins De an 


0 505 0 
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40. La CURVA S,. 


EjexeLo 14 
La figura 105 (a) representa la toma del canal estudiado 
en el Ejemplo 13 (fig. 101). Se produce una depresión 
sobre la sección A, con y¿=Y» 
Cuestión 1% Suponiendo las mismas características 
que en el Ejemplo 13, determinar y dibujar la curva a—b. 


Fo. 105.—(a) Curva S, al comienzo de un rápido (Ejemplo 14). (6) Curva S, en 
un canal con cambo brusco de pendiente (ejercicio del Ejemplo 14). 


La curva en cuestión comienza para y,=3,03 m. y ter- 
mina en el calado y, que supondremos es y,=1,0019,. 
Los valores de 1—f se toman de la figura 102; Los cálcu- 
los son análogos a los de la Tabla XVII. Emplearemos el 
exponente n=3,4. 
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La distancia L se mide en este caso hacia aguas abajo, 
tomando como perfil origen el A, con y.=Y«. Se obtiene 
en la columna 11 de la Tabla XVIII sumando las longitu- 
des parciales I (col. 10). En la figura 103 se dibuja la curva. 

Ejercicio : 

Un canal de tipo B (figs. 14 y 15) tiene una discontinui= 

dad de pendiente (fig. 105/b) que pasa de sy=30 %/,, a 
2,50 m. Empléese el coeficiente de Bazin ; 
inar la curva de lámina libre, 
Nora.—El ejemplo se refiere al caso de un canal en que $4, Y Ses 
son pendientes fuertes, siendo sy¡<S.,. La curva de transición, situa- 
da totalmente sobre el tramo inferior, es del tipo S¿, comenzando en 
la sección A con y.=Y, y asintótica a la línea de régimen uni 
me Y 


E 
calado |tervaio! | 


41. La CURVA S,. 
EjempLo 15 
Supongamos que el canal de los Ejemplos 13 y 14 
alimenta por una compuerta, como se indica en la figu- 
ta 106. La sección A es la vena contracta, con y.=1,00 m. 
La sección B, al final de la curva S,, tiene 1,=0,9005 
y,=1,998 m. 
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Cuestión 1.* Suponiendo las mismas características hi- 
dráulicas que en el Ejemplo 13, determinar y representar 
la curva a—b. 

El intervalo de integración es de y,=1,00 m. a y,=1,998 
metros. 

El procedimiento es similar al seguido en las Ta- 
blas XVII y XVIII, tomando como valor de n=3,20. 


Frio, 106.—Curva 5, a la salida de una compuerta que desagun en un lo 
con fuerte pendiente, 


Tama XIX 


a 
lsrvaio] 
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Las distancias L se miden hacia aguas abajo, a partir de la vena 
rontracta a. y 
La curva representada en la figura 107 está referida a una línea 


1500 2000. 


horizontal, para no deformar la representación, como resultaría a la 
escala adoptada, 


EJERCICIO : 
Supongamos (fig. 108) que se invierte el orden de las 


5, en un canal con cambio brusco de pendiente 
(ejercicio “del Ejemplo 19). 
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pendientes del canal de la figura 150, b (ejercicio del ejem- 
plo 14), y que y,=1,50 m. Determinar y representar la 
Tínea de lámina libre, 


:s siguen siendo fuertes, es, ahori 
es una curva Sa, ab, 
iendo Ya=Yey> 


So1 Mayor QUe Say. 
tuada totalmente sobre el tramo inferior, 


42. OBSERVACIONES GENERALES.—Visto lo que se acaba 
de exponer, parece indicado hacer ciertas deducciones de 
carácter general relacionadas con la influencia de los dife- 
rentes factores y la precisión de los cálculos 

Las Ecs. [86] y [91], que determinan la longitud de la 
curva para un determinado intervalo del calado, dan dicha 
longitud como producto del factor y,/s, por el valor del pa- 
réntesis (1,— d+) o (IL, —11,). 

A igualdad de los restantes datos la longitud es, por 
tanto, proporcional a y,/s,, es decir, a la longitud de una 
horizontal trazada por y, que corta a la solera del canal. 

Las curvas son más largas o más cortas en proporción 
directa al calado normal e inversa a la pendiente del fon- 
do sy. 

Considerado y,/s, como constante, la longitud de las 
curvas depende de Ad o ATI, que para un cierto intervalo 
de Ar dependen del exponente n. En términos general 
la forma, dimensiones y rugosidad de las paredes se refle- 
jan a través del exponente hidráulico. En general, a ma; 
exponente menor longitud de curva. Esto se comprueba 
examinando las tablas y comparando los valores de los in= 
crementos Ad o AB correspondientes a un mismo intervalo 
Ar, para valores distintos de n (lámina VI). Se ve que estos 
incrementos decrecen al aumentar n. 

Precisión de los cálculos.—Las curvas A y AB dibuja- 
das en la lámina VÍ son útiles para dar una idea de la 
magnitud de los errores cometidos al hacer determinadas 
hipótesis o al tomar un valor aproximado del exponente 
hidráulico. 

Cuando es pequeña la Pendiente de las curvas, una va- 
riación del exponente en 0,1, que es la mitad del intervalo 
de la escala horizontal, produce un efecto máximo sobre el 
valor de Ab y AB no superior al 3-6 4 por 100, y esto so- 
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lamente en la región próxima a ¡=1 y para exponentes 
próximos a n=3. Esto justifica la práctica conveniente de 
adoptar un valor medio de n para un intervalo de calados, 
sin precisarse una mayor subdivisión. La forma de las cur- 
vas, de débil curvatura, justifica la validez, en la práctica, 
de la interpolación lineal. En otros términos : en la mayoría 
de los casos no'se precisa recurrir a métodos más prolijos 
de interpolación gráfica o analítica. 

Influencia de los rozamientos.—Mayor es la influencia 
del rozamiento en la totalidad de los casos pertenecientes al 
régimen variado, La premisa básica de que las resistencias 
pasivas en régimen variado son idénticas a las del régimen 


Flo, 109. 


uniforme del mismo calado es una aproximación, singular- 
mente incorrecta en aquellos casos especiales de movimien- 
to retardado en que la conversión de la energía cinética jue- 
ga un papel decisivo. Analíticamente, una corrección del 
factor de resistencias C implica un cambio del coeficiente 
X, así como de ¿= 77 «2 y, por tanto, de 1—g. Los va= 
lores de 1—G influyen particularmente en el caso s,>s. Por 
este motivo las curvas S,, S, y M,, que hasta ahora hemos 
calculado sin parar atención especial en las mayores pér- 
didas del régimen divergente, deben considerarse como las 
menos aproximadas. 

No obstante, aun con tales limitaciones, los resultados 
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obtenidos del estudio de las curvas de lámina libre son muy 
les. Por ejemplo, suponiendo en la figura 109 que a=b 
una curva S,, calculada en el artículo 39, una eventual 
corrección por aumento de resistencias daría lugar a una 
cuña más larga, tal como la a—b'. Pero la curva, siempre, 
será convexa y estará situada, por tanto, por debajo de a—h. 
a—b y a—h marcan, por consiguiente, los límites entre los 
que ha de encontrarse la curva, 

Además, en la figura 110, suponiendo que ac y a—b 
son curvas M, y S,, respectivamente, determinadas confor- 
me se ha indicado en los artículos 38 y 41, si las resistencias 
fueran mayores, la cantidad primitiva de energía conteni- 
da en el régimen a alta cineticidad, en a, se consumiría 
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más rápidamente, Las curvas, por tanto, serían más cortas, 
es decir, se transformarían en a—c' y a—b'. Las curvas 
a—c y a—b representan curvas de la máxima longitud po- 
sible. 

Supongamos, por ejemplo, que hubiera un resalto en la 
sección d,, y que la zona anterior al resalto estuviera prote- 
gida contra la erosión. La longitud L,, determinada según 
se ha expuesto en la Cuestión 2* del Ejemplo 12, daría, 
con un margen de seguridad, la zona en que puede produ- 
cirse el resalto. 

En el caso de curvas descendentes, donde la energía po= 
tencial se transforma en cinética, la precisión es más satis- 
factoria, Sin embargo, aquí como en todo, no debe olvidar- 
se el grado de aproximación inherente a los cálculos del 
ingeniero ante la presencia, en este caso, de inciertos coefi- 
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cientes de rozamiento y otras circunstancias complicadas 
que acompañan al movimiento de los flúidos en las estruc- 
turas actuales. 

Efecto de curvatura en las proximidades de y..—En el 
artículo 13 se ha recalcado que las ecuaciones del régimen 
variado solamente son aplicables cuando se cumplen las 
condiciones de Bélanger de movimiento paralelo, Estas con- 
diciones, evidentemente, no se cumplen en las proximida- 
des de ya, donde la curvatura es pronunciada. Por tanto, las 
curvas obtenidas en los párrafos precedentes carecen de 
precisión en dicha zona, Pero, siendo así, puede observarse, 
por ejemplo en la figura 103, que aun habiéndose exagerado 
considerablemente la escala de verticales, la curvatura se 
hace realmente pronunciada solamente en las inmediaciones 
de y... Por tanto, la inexactitud por dicho motivo se limita 
solamente a un corto trayecto que, en general, representa 
una insignificante fracción de la longitud total de la curva. 

Teniendo esto presente podemos continuar aplicando las 
ecuaciones al intervalo total de calados, lo que proporciona 
una visión clara del movimiento y a menudo ofrece, en el 
punto de calado crítico, una sección conveniente para Ori- 
yen de distancias. 


CAPITULO X 


CANALES CON SOLERA HORIZONTAL 


43. Ecuación beL récimen.—En un canal con 
horizontal, con s,=0 (fig. 111), el calado normal es infi 
y, por tanto, no puede emplearse y, como parámetro. Puede, 
sin embargo, hallarse una solución sencilla refiriendo el 


Fic, 111.—Régimen en un canal con solera horizontal 


movimiento al calado crítico, En efecto, en la Ec. (17), 
haciendo s,=0 y teniendo en cuenta la (20), se tiene: 


Md E a : 
de x: y de 1981 


Sustituyendo 
Q=Koo 


donde s,, es la pendiente crítica para el calado crítico, que 
por definición (art. 19) hace uniforme el régimen de Q con 
Yen y la Ec. [42] 

0/po=W0(y)=:.XK"/g, 
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se tiene la Ec. [93] en la forma 


(94) 
Multiplicando por X/X?., y separando variables : 
e 
desan=dy( E =— ) 1951 
Introduciendo el exponente hidráulico 
(UE. '=(9/Y0)" [96] 
y designando por 
a 
a ¡bal 
la Ec. [95] toma la forma: 
dx .sn=[2(9/%0)ldy [98] 
y designando, como en la Ec, [80), 
Y/Yo==5 dy=Yedz 1991 
“se obtiene, separando variables : 
de= 22 pd: di] [100] 


Aplicada a un intervalo de calados entre y, e ya (fig. 111), 
que corresponden a 1¿=9¡/Ye Y 12=Ya/Yor Y suponiendo que 
2,4 es un valor medio de 2 en el intervalo, de forma que 


ajali—=1)= fp ax, la longitud del arco respectivo será: 
, 


Ral 
A er EU 
Designando 


AE 102 
( q Ty) [102] 
la Ec. [101] toma la forma : 

in==w=a= [ru)—T0) 081 


| 
) 


co 
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Las Ecs. [101] a [103] juegan, en canales de solera 
horizontal, un papel análogo al de las Ecs. [84] a [86] 
en el caso general del régimen variado, solamente que en 
lugar de manejar el parámetro y, se refiere el movimiento 
al calado crítico. En particular, 3, tal como se ha definido 
en la Ec. [97], es la relación del parámetro 2, a la varia- 
ble a y reemplaza a 4; + reemplaza a y; e Yo/s,, Sustituye 
a yaa). La integración, por otra parte, es una simple 
dratura, sin que se precisen tablas, pudiendo hacerse los 
cálculos con ayuda de los logaritmos, 


EjexeLo 16 


Un canal, de tipo B (fig. 14), de 500 m. de longitud, 
de solera horizontal comunica dos embalses A y B (figu- 
ra 112). 


Fic. 112.—Esquema del canal del Ejemplo. 116 


Cuestión 1. Suponiendo que cuando el nivel en B es 
mínimo fluyen por el canal 50 m'/sg., con formación de 
depresión hidráulica en la sección 2, determinar la curva 
de lámina libre. Empléense los coeficientes de Bazin, 

El calado crítico. —M,=0/Vg=50/V9,81=15,95; al 
cual corresponde Y. =y.=2,635 m. Por la Tabla V, 
7. =26,9 %/,,. El exponente hidráulico para el intervalo de 
2,635 a 4 m. 


43. ECUACIÓN DEL RÉGIMEN u 
Los valores de 3=3./2 para diferentes calados (V. Tabla Y 
y fig. 15) 
2,635 28 30 35 40 
26,9 26,15 26,56 26,17 25,80 
2=1 1,005 1,01 1,03 1,0% 


Verl Ser 


Siguiendo el procedimiento corriente subdividiremos el 
intervalo de integración. La Ec. [101] aplicada a un inter- 
valo da: 

| 


e 
IS a sso[? AE 
Los valores de +**/5,2 se calculan por logaritmos, resu= 


miéndose el proceso en la 


Tanta XX 


0,19 | 0,104 
0.19 "|'0,197 


Las distancias que figuran en la última columna vienen medidas 
desde la sección 2, En la figura 113 se representa la curva. 


Cuestión 2.+ Determinar el calado en la sección inme- 
diata a la compuerta de la figura 112, a 500 m. de distancia 
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de la sección 2. La longitud del arco entre la sección 3,50 
y Mes 
500—318=182 m. 
De donde 
182=980[T(3,50) TJ) 


Por la Tabla XX, 


(850) =3-1— = 1,08 x 1,83 — 0,850 = 0,520. 


La cuestión se resuelve hallando el valor de + que satisfaga 


- A 182 A 
TY) = 785) = ag = 0520 — 0,185 = 0,835 


calado y — 


2635 


1000 20 E 10 200 0 
Distancias desde lo sección y = Jn =— 


Fic. M8. 
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La solución de la ecuación 


Tiy)=1/087 - == 0,335 
se obtiene por tanteos : 
2162 T 
1066 | 03065 
1,10 0,3% ; 


1=1,40, de donde y,=1,40 x2,635=3,69 m. 


Ejercicio : 


Suponiendo un canal, tipo D, con solera horizontal de 
10,000 m. de longitud, determinar la lámina libre corres- 
pondiente a un caudal de 670 m*/sg. Empléese el coeficiente 
de G, K, para s,=0,0001 con n=0,025. Exponente hidráu- 
lico, n=3,8. 


PARTE 11 
APLICACIONES PRACTICAS 


Los métodos expuestos en la parte 1 se aplican a diferentes 
casos prácticos de ingenieria hidráulica y problemas relaciona 
dos con el proyecto de canales. Se verá que el proyecto casado 
únicamente sobre nociones del régimen uniforme es inadecuado 
y puede conducir a consecuencias inesperadas e irremediables. 
Solamente cuando el cálculo se hace considerando el régimen 
variado se podrá Negar al conocimiento acertado del funciona 
miento real del canal, especialmente cuando el caudal o los 
niveles en sus extremos sufran variación con relación a. los su= 
puestos en los cálculos teóricos o cuando los coeficientes de roza- 
miento no corresponden a los admitidos, 

Los capítulos XI y XIV se refieren en particular a canales 
de pendiente suave (s,<0,). Los canales de pendiente fuerte se 
tratan por separado en el capítulo XV. El último capítulo se 
dedica a las curvas de remanso en corrientes naturales 

Se supone en lo que sigue suficientemente familiaricado al 
lector con los conceptos básicos y métodos elementales desarro» 
llados en la primera parte de este libro. 


mraDxrmica se casacos 10 


CAPITULO XI 
GASTO DE UN CANAL 


44. Dermiciones. EjempLos.—Un canal de una sec 
ción de forma dada tiene una pendiente s, (fig. 114) en una 


(77) mm 


e rl 


Flo. 316—El problema del gasto. Determinación dei caudal Q dados ¡os calados 
hd 


longitud L comprendida entre las secciones 1 y 2, Los vá- 
lados y, e ya en las diferentes secciones varían. El proble- 


Fio. 115 —Variación del gasto Q en un canal que comunica dos depósitos 
on niveles variables, 4 y B 


ma estriba en determinar el caudal que puede conducir el 
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canal para cada combinación particular de los caiados 
ES 

En la figura 115 un canal pone en comunicación los 
depósitos A y B, de nivel variable, y se pide el caudal que 
circula del depósito A al B bajo diferentes hipótesis de los 
niveles. Otro ejemplo es el de la figura 116, de un depósito 
de regulación $ situado entre dos canales, uno de los cuales 
le aporta caudales y el otro los lleva al lugar de utiliza- 


7) 


Fio, 116.—Variación del gasto en un sistema con un depósito regulador 
intercalado entre dos canales. 


ción B. Según los estados de niveles, la diferencia entre 
0, y O, indicará acumulación o débito. 

Pero estos son ejemplos para ilustrar la naturaleza de 
los problemas. En realidad, cualquier canal que ha de lle- 
var caudales sometidos a fluctuaciones o cuyos niveles en 
los extremos son variables, está sometido a condiciones de 
régimen variado ; y prácticamente, en tales casos, conocien- 
do el gasto del canal bajo las diferentes combinaciones 
posibles de niveles, se pueden resolver las cuestiones rela- 
tivas al funcionamiento de tales canales, El problema del 
gasto es, por tanto, básico. Es análogo al del caudal en cl 
caso del movimiento uniforme y juega el mismo papel en 
cálculos relativos al régimen variado. 
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45. Caso DE y, constaNtE.—Es el caso más sencillo, 
cuando el nivel en uno de los extremos del canal no varía. 
Por ejemplo, en la figura 117/1 se supone que el calado yy 
permanece constante, mientras que yz, determinado por el 
nivel B, varía, La curva de gasto O=/(y.) tiene la forma 


representada en la figura 117/11, siendo puntos caracterís. 
ticos de la: misma : 

12 Punto Z: La línea ab, es la línea de nivel; 
Ya=Y/+soL; el gasto es, evidentemente, O=o0. 


Fo. 117.—Curva de gasto Qef(y,) en el caso de y,econst, 


> Punto O: La línea ab, es paralela al fondo, 
ya=w siendo el régimen uniforme, con Q,X,V5,, don- 
de X, es el coeficiente de gasto para el calado y,. 

3: Punto C: Corresponde al máximo gasto posible 
Qhas. El calado ye es el crítico, relacionado con el máximo 
gasto por la expresión Q*./g=(0*/D)yen» La curva ab, es 
la lámina libre más baja, del tipo M,, compatible con el 
calado y, Un descenso mayor del nivel B por debajo de 
y,=y. no afectaría al régimen en el canal ni, por tanto, 
incrementaría el gasto, El calado en el extremo del canal 
permanecería igual a Ya, formándose, al desaguar en B, 
una depresión hidráulica. 

Los puntos intermedios relativos al tramo s—o de la 
curva de gasto corresponden a una curva ascendente del 


tipo M,, con caudales 920 . Para determinar dicha cur= 
va se sigue el procedimiento del Ejemplo 9, artículo 36. Para 
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un valor escogido Q. hay que determinar yy. (*). Con 
M9 =Y,/Yqu en la sección 1 se determina n,.=)./Yye Y, por 
tanto, y, mediante la Ec. [91]. 


0 (1) = +0) 104 


Yo 


Los puntos entre O y C corresponden a una curva des- 
cendente del tipo M, con Q > e - El método a seguir es 


el del Ejemplo 11, artículo 37, Similar, en general, al se 
guido en la zona 5-0, sólo que en lugar de la Ec. [104] hay 
que emplear la [86], 


Mr) = E + TH (m), J 
donde j EE 
1(=%-(1—-fB(, 


las cuales tienen en cuenta la variación de la energía cinéti- 
ca en el movimiento acelerado. 

En la mayoría de los casos prácticos, excepto si el canal 
es muy corto o la pendiente del fondo excepcionalmente dé- 
bil, se obtendrá que la porción o-c de la curva de gasto (fi- 
gura 117/11), entre el caudal normal Q, y Ouaz, es muy pen- 
diente, de forma que Qua, excede a O, en una diferen 
muy pequeña. Puede aceptarse como regla práctica, san- 
cionada por la experiencia acumulada, que en la mayoría 
de los casos usuales el caudal O, correspondiente al movi- 
miento uniforme es muy próximo al máximo caudal posible. 
Por consiguiente, al bajar, por ejemplo, el nivel B en el 
extremo inferior del canal para incrementar la pendiente 
superficial no se obtiene un aumento apreciable del gasto, 
debiendo, por tanto, descartarse este método de extraer un 
caudal adicional. 

La razón estriba en el hecho de que la curva M, es rela- 


(1) El calado ys puede determinarse ya mediante Ko.=0.)y/% 
con la curva R=[(y), ya tomándolo directamente de una curva de 
caudales normales (art. 9), que siempre son de gran utilidad en este 
tipo de problemas. 
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tivamente corta, En la figura 118 se representa el caso en 
que la longitud total de la curva db, entre el calado crítico y 


el calado y¿= 099. y, es menor que la longitud L del ca- 


099 


nal, En tal caso, que ocurre muy frecuentemente, el des- 
censo del nivel B por debajo de b,(y,=3,) nunca se propaga 
por encima de d y, por tanto, no afecta al régimen del trá- 
mo superior del canal. El caudal normal Q, es en este caso 


>urva de gasto de un canal cuya longitud excede a la de la curva. 
de depresión M. 


el máximo. La fluctuación del nivel B por debajo de b, no 
influye en absoluto en el gasto. La curva Q=/(y,) tiene en 
este caso la forma representada en la figura 118/11. 


EjeueLo 17 


Supongamos un canal de tipo A (lámina 111) con una 
longitud de 3 Km., y que y, Se mantiene constante e igual 
22m. (fig. 119); s,=4 *"/,0 5 el desnivel total del fondo del 
canal es Ls¿=1,20 m. 

Cuestión" 12 ' Suponiendo que y, varía, determinar el 


2.2 Movimiento uniforme: 
(véase lámina III) : 


Q,=2966% Ex 10*=41,32 m*/sg. 


j 
. 
: 
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3. Puntos intermedios entre O y Z con y, a 0 
O<0<0,=41,32 m'/sg. Para distintos valores de y, po: 
demos determinar el caudal y el correspondiente valor de 
Ys (y, por consiguiente, la relación entre el caudal e y,) del 
siguiente mod 


Por ejemplo, para y, 


1 m., el coeficiente de gasto es 


6.Kn=0025. 


a 


Fio. 119,—Esquema del canal del ejemplo 117. 


(lámina 11) X¿=15, de donde: Q=115+/1+10-2=14,80 
metros'/sg. 

Con un exponente hidráulico n=3,6 se tiene, en la sec- 
ción 1: 


m=Yly.= 
y Por las tablas 4(2,00)=1,934. Para 
1,20/1=1,20 
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se tiene (Ec, [104]): 
D(1,)=1,20+1,934=3,134 


Para determinar 1, procedemos por interpolación rec- 
tilínea, obteniendo ¿3,154 ; de donde 


Y=19,=3,154x1=3,154 m. 


— y pora la corra Qeex 


Lp 


eS Fo, 190. 


Los cálculos correspondientes a otros puntos de la cur- 
va se resumen en la Tabla XXI. 


Tanta XXI 


| 9 | Lodi 


0 | ” | ” 


2,000 
0,586 | 1,426 | 1,559 | 9,728 
1 | 000 | 1,911 | 1,978 | 2,067 
1,477 | 0,960 | 2,437 | 2,474 | 3,092 
1,934 | 1,200 | 3,134 | 3,154 | 3,154 
e7s| 256! 25035 | 1,600 | 4285 | 4244 | 3,182 
0 | 3,990 | 2,400 | 6,390 | 6,893 | 3,196 
o Línea de nivel 3,200 


Movimiento uniforme 
| 0,740 


En la figura 120 se representa la función Q=/(y,). 
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Zona de la curva o-c, correspondiente a la curva des- 
cendente ab” de la figura 119, de tipo M,. 

Para esta zona 

<Yy4=2m.. 0 Q, = 17,31 m/sg. 
*>Yim Yer <a 

Caudal máximo.—Hay que determinar en primer lugar 
el valor límite de O... y el respectivo Ymm. El calado Yan 
es el calado crítico correspondiente a Qjaz. En otros térmi- 


— 01 pr 


105: Quaz es el caudal que en una curva M, con y¿=Y. 
hace y, en la sección (1) igual a 2 m. Para hallar Qu, se 
toma una serie de valores de Q partiendo de Q,=47,32 
metros'/sg., y haciendo en cada caso yy=. se determina 
el correspondiente y,- 

El caudal que hace y,=2m. es Que (fig. 121). Para el 
cálculo se sigue, en general, el método expuesto en el «jeme 
plo 11, Los caudales Q elegidos se definen por sus calados 
normales, En la tabla XXII se resumen los elementos hi- 
dráulicos precisos para el cálculo. 


Tanta XXI 
CO (0) (0 (5 
ve K, O E re 
1.50 1993 39,86 12,72 1,05 
2,00 2.366 47,32 15,10 1,19 
2,10 2.601 52,02 16,61 1,5 


2,20 2836 58,72 18,11 1,33 
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Los valores de Ji, de la columna (2) se han obtenido de la lámi- 
na 111 por interpolación, Los valores de SJ[(y) (col. 4) corresponden 
al régimen crítico para los caudales de la columna (3). Los calados 
críticos (col. 5) corresponden a la función Y=avV0Jb de la lámi- 
na HL 


Los valores de 1—g en el intervalo de calados y,—Ye 
son: 
y=2 m.: a=21,22x 10; $=5,/0=4/21,22=0,188; 1-P= 
=0,812 


: 0=23,05x 10%; p=5,/0=4/23,05=0,173; 1-4= 


TN a 623 ; 0,820 :0.0% 
-0,511=0,089.. 


Ls,/y,=1,20/2,10=0,571 . 
Ti(»,)= Ha) - 2 0,089 0,571=—0,482. 


Para facilitar la obtención de y, se puede dibujar la cur- 
va (fig. 122) 1I(r,)=1,—0,820B(), de acuerdo con la si- 
guiente tabla auxilias 


CN A RE | nep =1-esex 
0955 | 1,585 1,196 0,181 
090 | 147 1,162. | 0.209 
0965 | 1,450 1106 | 0,231 
090 | 1,501 18m | 0,261 
0,975 1,554 19 0.299 
0,980 107 1,396. 046 
0,985 1,00 1,909 0,408 
0,990 1814 1,487 0,497 
0,995 | | 0,651 


2,008 | 1,645 


Para y,=23,10 el valor de y, correspondiente a TK(n)= 
=-0,48Í es y, =0,981. 


essl 
6 va 737 Ea a ve 
—— 7-7-09208(9) 


Fic. 122 
205 
A 
2 
195 | 
| Q-f0) 
190] A 
ES | 
185 ¡200 
Y | ] 
18d] Jo 150 
eE roo 
E 40 so $0 
e— 


Pio. 122—Curvas auxiliares para la determinación del caudal máximo 
en el esquema de canal de la figura 139. 
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En la Tabla XXI se condensa el cálculo de ctros 
puntos. 


Tanta XXI 
== 
ojejo ja q 10] 10) Mm |) ja 
mo lucre 000 2 0 2] 


200 [4732] 150 


220 |5072| 133 


En la figura 123 se representan en /(y,) las curvas correspondientes 
a los valores de O . y, € yeo=y, (columnas 2, 3 y 11). 

El caudal correspondiente a y,=2 m. se obtiene Qu. = 
=48,29 m”/sg. con y¿=Y.=1,204 m. 

Puntos intermedios entre O, y Omar —Puesto que Que. = 
48,29 m'/sg. es muy próximo a Q,=47,92 (una diferencia 
de un 2 por 100), hay poco espacio para situar puntos adi- 
cionales. No obstante, puede determinarse algún punto más, 
por ejemplo, el correspondiente a y,=2,015 m. con Q=48 
metros'/sg. 

Para este punto los elementos en la sección 1 son : 


1,=2/2,015=0,998 ; B(y,)=1,930 5 TI(«,)=—0,589 ; 
Ls,/y,=1,2/2,015=0,595 
y, por consiguiente: 
1K(+,)=0,595+(—0,589)=0,006. 


Esta ecuación se verifica para n,=0,869 como se ve en 
la siguiente tabla auxiliar: 


y, por tanto, y,=0,869 x2,015=1,750. 
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Situando este punto y el O... en la figura 120 se tiene 
totalmente definida la curva (1) Q=[(y,). 


46. CANALES LARGOS Y CORTOS. EFECTO DE LA PENDIEN= 
TE DEL FONDO.—La curva de gasto tal como se ha calcu- 
lado, representada en la figura 120 (curva 1), es típica 
en canales de longitud media, El caudal máximo es lige- 
ramente mayor que Q,; por otra parte, dentro del intervalo 
total 0-2 de la curva de remanso, las fluctuaciones de y, 
ejercen una marcada influencia sobre el caudal. 

Cuando la longitud del canal aumenta, Qmez y Q, se 
aproximan más y más, hasta que, finalmente, como en la 


Fio, 124,—Curva de gasto en un canal muy largo. 


figura 118, coinciden. Al seguir aumentando la longitud 
del canal, L puede ser mayor que la longitud 1 de la curva 
de remanso correspondiente al calado y”,. Evidentemente, 
el régimen en la sección 1 empezará a ser afectado por las 
variaciones del nivel B siempre y cuando el calado y, al- 
cance y sobrepase a un cierto calado y”, que hace que la 
curva ba tenga la misma longitud del canal. Naturalmente, 
para todo calado y,<y", el gasto permanece constante e 
igual a Q,. La parte correspondiente de la curva Q=/(y,) 
(fig. 124) es una línea vertical o-0'. Para determinar y”, 
se hace y, en la sección 1 igual a 1,01 6 1,001y, y se calcula 
el nivel correspondiente en la sección 2. 

En canales cortos, es evidente que cuanto menor es la 
longitud L mayor será el exceso de Qua. sobre O,. En el 
ejemplo siguiente, que se refiere a un canal idéntico en sec- 
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ción al del Ejemplo 17, pero más corto, se hace patente la 
diferencia aludida de la curva de gasto. 


EjeurLo 18 


Determinar Q=/(»,) para el canal del Ejemplo 17 con 
una longitud L=800 m. (fig. 125). 


Ls,=800 x4x10"*=0,32 m.; 


Fio. 126—Esquema del cañal del Ejemplo 118 
por tanto, y. correspondiente al caudal Q=0, vale 
y.=2+0,32=9,32 m. 


En la Tabla XXIV se especifican los elementos de la 
porción 0-8 de la curva. Las tres primeras columnas de 
dicha tabla son idénticas a las de la XXI. 


Tanta XXIV 
 Á AAA AAK2KX2— 
Me % | 9 | Loly | em | | ” 


Movimiento uniforme 
1,76 | 38/00 | 0/40 | 0,183 | 0923 | 1221 | 2137 
150 | 2868 | 10161 | o213 | 132% | 1,480 [ 220 
125 | 2148 | 1477 | 0256 | 1,788 | 1819 | 223 
1oo | 1930 | 1,934 | ojs2o | 2254 | 2300 [ 2300 
0,75 ene | 2635 | 0427 | 3062 | sjos8 | 2312 

0,50 434 | 3990 | 0640 | 4630 | 4/37 | 2818 
o Línea de nive 2,320 
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Para el cálculo de la parte de curva o-<, correspondiente a las 
curvas descendentes M,, supondremos que el valor medio de 1-8 es 
0,820. En la Tabla XXV se resumen los cálculos hechos, de acuerdo 
con la fórmula 


1) =2 41161) 


Y 
Tania XXV 
“Jo 98 Pepo | 21 [> ” 


2,00 | 47,32 —————— Movimiento uniforme ————— 230 
2,10| 52,02] 0,953] 1,371| 1,124 |—0,171| 0,162/—0,019| 0,890 | 1,87 
2,20| 56,72 | 0,910| 1,173| 0,962 | —0,052| 0,145 | +0,093 | 0,663 | 1,50 
2,32 | 62,92 | 0,862 | 1,036| 0,849 | -+0,013| 0,188|-+0.101 


En la última fila no se hace el cálculo de y, e y, por no 
existir valores en las tablas que satisfagan la relación 
TI») =1,—0,820B(x)=+0,151, ya que el mayor valor posi 
tivo que puede alcanzar TI(x) es 0,089. La explicación es- 
triba en que la curva de depresión que correspondería a 
Y. =2,32 m. y Q=62,92 m*/sg. es más corta que la longitud 
del canal, En otros términos, el caudal Q=62,92 m?/sg. es 
superior a Omer. 

Para hallar el valor del caudal máximo, que evidente- 
mente se encuentra entre 56,72 y 62,92 m'/sg., puede apli- 
carse el procedimiento del párrafo precedente. 


Tanta XXVI 

ojojo lolo |o jojojo] «w faja 
m- 7 | sq) [920 

” SA | rr] se | 2000 | Jcro| zac] ac | me | 

220 |s672| 181 [1:356| 081 05 | -0056|os12 | 2106 


226 [sos2| 19, [1385| 01 ) 0,035 [0,521 | 9,009) 0,141 | 0,052 | 0,910 2.056 
252 [6292] 201 |100| ost (ans 0,49 | 0,508 | 2105 


Los valores de y., de la columna 4 se han tomado de la 
curva 9(y) de la lámina III. Es característica de esta si- 
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tuación la identidad del valor numérico de TIC; 
para todos los calados críticos, que, tanto en la Tabla XXVI 
como en la igual a 0,089. Como se ha 


= 0,820 B(x) para el valor supuesto de 1-8. Esta cir- 


Fio, 128. 


cunstancia de ser Tl(re) constante en un amplio intervalo 
de calados puede aprovecharse a veces para simplificar el 
cálculo. 

En la figura 126 se representa TI(y)=90,820B(0) para determinar 
4, (col, 11) por los valores de Jifn,) (col. 10). O, Yer e y, (cols. 2, 4 
y 12) determinan una curva Q=[(y,), de la que se obtiene el Qmap Co- 
trespondiente a -y,=2 m., así como el valor de J=Jer- 


pi 
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En la figura 120 se ha dibujado la curva de gasto (curva 2). Se 
comparan allí ambas curvas Q=/(y,), una para un canal de 3 Km. y 
la otra para el de 800 m. En el canal largo Qmaz excede a Q, solar 
mente en un 2 por 100, mientras que en el corto el incremento de 
caudal llega a un — 28 por 100. 

Ejecto de la pendiente del fondo.—La forma de la curva 
de gasto depende, evidentemente, de la relación de la tongi- 
tud L del canal a la de los elementos longitudinales de las 
curvas de'lámina libre. Conforme se ha indicado en el ar- 
tículo 49, a igualdad de los restantes factores, los elementos 
longitudinales de las curvas son inversamente proporcio- 
nales a s,. Cuanto más débil es la pendiente, más largas son 
las curvas y viceversa, 

Por este motivo, una reducción de la pendiente del fondo 
produce un efecto análogo al de un acortamiento del canal. 


47. La curva DE Q máxmio.—El método expuesto en 
los artículos precedentes para la determinación del Quo, 
para un y, dado puede generalizarse para construir la curva 
de Qu.. para un margen amplio de condiciones, la cual 
muestre el caudal máximo que puede fluir por un canal al 
variar el nivel y,. Esta curva puede ser un medio auxiliar 
en multitud de cuestiones, El procedimiento de cálculo es 
el mismo de las Tablas XIII y XXVI aplicado a un inter- 
valo extenso de calados. Para una serie de valores de y, y 
Q respectivos se determina y,. en la sección 1, suponirado 
que en cada caso y, es el calado crítico correspondiente a Q. 


EjexpLo 19 


Para un canal, como el del Ejemplo 18 (fig. 125), deter- 
mínese la curva Q...=(y,) para un intervalo de caudales 
entre 0 y 100 m*/sg. 

En la Tabla XXVII el valor del calado crítico (col. 4) se toma de 
la lámina TIL. Para los puntos y,>1,5 m. se ha aceptado, como en 
los ejemplos precedentes, el valor medio de 1-8=0,520, lo que hace 
que sean iguales a 0,089 los valores de JI(ye) y permite emplear la 
curva Tl(y,) de la figura 195 para la determinación de y,. 
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Para los puntos por-bajo de y,=1,5 m. se han determinado los 
valores medios de 1—8 tomando en cada caso la pendiente crítica me- 
dia en la lámina III pora cl intervalo entre y, e yo y haciendo 


La tabla de valores de Q (col. 2) y de y, (col. 13) determinan la 


o 1) 


Fo. 177.—Curva de gasto Q=f(9,) en el caso de y, constante. 


curva de máximo gasto Qmas=/(y,), que es la número 3 de la figu- 
ra 120, Esta curva va próxima a la de caudal normal (4) correspon- 
diente a movimiento uniforme, mostrándose que aun en un canal corto 
el caudal de régimen uniforme se acerca a Qmas. 

El punto C* de la curva Quez correspondiente 2 m. es idén- 
tico al punto C, de la curva de gasto O=/(y,). Para completar la figu- 
ra se ha dibujado también la curva y =3; min” (Quer). Evidentemen- 
te, esta curva, considerada como ya ma=/(y,), indica la posición infe- 
rior que puede alcanzar el nivel en la sección 2 con el caudal inicial 
dado y, en la sección 1. Es claro que la curva ym ha de cortar a las 
curvas de gasto O=/(y,) en los puntos C, y Cs. 

48. Caso DE y, CONSTANTE.—Se supone ahora que el 
nivel B, y, por consiguiente, y., permanece contante, El ni 
vel variable es el y, de la sección 1. Por tanto, los caudales 
variarán con el calado y,, siendo la curva, en este caso, 
D= (Deacon 

Los puntos característicos son ; 

1: Línea de nivel b—a,; con OQ=0 e (y,).=y,— 


L. 
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22 Régimen uniforme b—a,; con Q=x, 157, donde 
X es el coeficiente de. gasto para y 

ono estorbo tenia abe con el 
Y, dado; Qma es en este caso el caudal crítico correspon= 
diente al y, dado; por tanto, Qua.=M(y.)W g, donde My.) 
es el valor de aVa/b para y=Y2. 

El calado ye correspondiente a Ouws, es el punto par 
ticular situado sobre la curva de máximo gasto Onar=Í(Y,) 
del artículo precedente, Evidentemente, y,. es el mayor cala- 
do posibleen la sección 1 compatible con el calado constante 
dado y. Si en tales condiciones subsistiera el nivel B del 
depósito, la emergencia del movimiento en el canal vendría 
acompañada de la formación de una curva de depresión. 

La curva de gasto Q=/(y,) tiene la forma representada 
en la figura 127 b, La porción 5-0, con 


> > 
"y 7 
corresponde a curvas ascendentes del tipo M,. La porción 
0-5, con 


corresponde a curvas de depresión del tipo M,. 


EjempLO 20 


Supongamos (fig.128) un caso similar al del Ejemplo 17; 
y, además, que el nivel en la sección 2 se mantiene constan= 
te con un calado y,=2 m. 

Calcular y dibujar la curva Q=[(y,). 

Los puntos característicos son : 

1: Línea de nivel con Q=0, y,,=2—1,20=0,80 m.. 

2.*. Régimen uniforme, con Q=47,32 m'/sg. para 
y =2m. 

3. Caudal máximo. 

De la lámina III se tiene STIy=2 m.)=34,88; por tanto, 


| 
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Que==34,88/F=110 msg. Para hallar el correspondiente calado 
normal 


K,=Qmeo!V 5 ¿=10//4 - 10-"=5 500 
al que, según la lámina TIT, corresponde y,=9,17 m. 


Fic, 128—Esquema del Ejemplo 2, 
Calado yy+.—El valor medio de 7 entre y¿=2 m. e 
Yre=3,17 m. es ¿=20,6, de donde 
$=4/20,6=0,194 ; 1-9=0,806. 
Para la sección 2 se tiene: 
=2/9,17=0,631; B(»,)=0,660 ; 
=0,631—0,806 x.0,660=0,100.. 
Para Los./y,=1,9/3,17=0,379 
I1(,,)=0,100—0,379=—0,279. 


que se verifica para 1,=0,984, de donde y,¿=0,984x3,17= 
i=3,12 m. 


Puede calcularse un punto intermedio en cada una de 
las zonas 0-5 y 0-0. 


Porción 20: Curva M,—Tomemos yj=1m.; Q= 
=14,30 m'/sg. Para y¿=2 m., n¿=2/1=2; d(n,)=1,9%4 ; 
LsolY o: por tanto : 

Ur)=0(0)= Le —1,094—1,9=0,784, 
A 
que corresponde a 1,=1,138, donde y,=1,138 m. 


49. 1a curva DE O CONSTANTE 107 


Porción OC: Curva M,—Tomemos yy=3 m.; Q= 
=98,80 m*/sg. 


1,=2/3=0,066 ; B(»,)=0,703 ; 
II(»,)=0,666—0,703 x 0,806=0,078 


.— 


Fis, 19. 


Para Ls./y,=0,4 


TK(»,)=IL(7,)= 3 0,078—0,400: 
% 
que corresponde al valor de 1,=0,980, de donde y,=2,04 m. 
La curva se representa en la figura 199. 


49. O=fly, y). La curva DE Q cosstaNte.—En el 
caso general, cuando ambos calados y, e y, varían, el pro- 
blema en su sentido más amplio estriba en determinar el 
caudal que circula para cualquier combinación posible de 
los calados Y, € Ya: 

Suponiendo dados un cierto par de calados y, € ya la 
cuestión se resuelve calculando y dibujando, para uno u 
otro de los calados dados, una zona de las curvas de cau- 
dales O=f(y,) o O=[(Y), conforme se ha indicado en los 
párrafos precedentes. En efecto: suponiendo que YY 
Se estará en el caso de una curva ascendente (fig. 10%); 
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el caudal Q es <Q,, que correspondería a y,=), ; el va= 
lor del caudal actual se determina, o bien mediante una 
curva Q=f(y,) como en el artículo 45, construída conside- 
rando a y, constante, o mediante una curva Q=[(y,), con= 
forme se ha explicado en el artículo 48, construida en la 
hipótesis de y, constante. 


Fio. 190. 


Cuando y,<y, (fig. 130, b), el caudal se encontrará 
comprendido entre el caudal normal Q,, correspondiente a 
Y1=Yw Y Quaw Correspondiente a Y¿=3,- Se comienza pro- 
bando con una curva descendente M,, suponiendo que el 
Y, dado sea 0,999 6 0,99 de y,. Se determina el correspon= 
diente y',. Si y', así determinado es <y, dado, Q, es el 
caudal máximo. Si y', es >y, dado, se construye la porción 
0-0 de la curva O=/(y,), como en la figura 129, para el 
valor y, dado. 
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La curva Q=constante.—La curva llamada de (=coms- 
tante constituye un valioso medio para calcular el caudal en 
todos los casos posibles. 

Supongamos un caudal Q fluyendo por un canal (figu- 
ra 181). Dicho caudal puede producirse en el canal de infi- 


Fio. 181.—Calados recíprocos para ( constante. 


nitas maneras, cada una de las cuales viene representada 
por el par de calados y, e y,» correspondientes a las seccio- 
nes 1 y 2 extremas de la estructura. Evidentemente, los 
calados y, e y, están ligados entre sí mediante una corres- 
pondencia biunívoca, diciéndose que ambos constituyen un 
par de calados urecíprocos». 

Uno de los pares posibles de calados recíprocos es y,= 
=y,=Y correspondiente al régimen uniforme del caudal 
Q; Por encima de la recta a,b,, correspondiente al régimen 
uniforme, se tiene y',, recíproco con y' ; y”¿COn y”, etc., to- 
das ellas curvas M,. Por debajo de a,b, los calados recípro- 
cos corresponden a puntos de una curva M,. La curva 
a, b, es la posición más baja de la curva M4, Siendo Yamm 
el calado crítico para el caudal dado ; y,. es la ordenada de 
la curva Q.ss (v. art. 47), correspondiente al caudal dado Q. 
Juntos y por separado, Yz ma € Y. Son las posiciones de más 
bajo nivel posible con que puede fluir el caudal dado Q. 

Como límite superior de la curva de lámina libre es evi= 
dente que cuando los calados y, e y, crecen, la curva a=b 
tiende a ser una recta horizontal con lim (y,—y.)y==s)L- 

La relación funcional entre y, e y, puede representarse 
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trazando una curva (fig. 132), cada punto de la cual viene 
determinado por un par de valores recíprocos y, e y. La 
curva resultante es la curva de Q constante. 

Los puntos característicos y rasgos de la curva son los 
siguientes : 

1 Punto O, con y,=y,, correspondiente al régimen 
uniforme, Se encuentra sobre, la primera bisectriz del cua- 


Fio. 12 —La curva de Q constante. 


drante. Esta línea es, pues, el lugar de los calados norma- 
les al variar el caudal. 

2.2 Punto C, determinado para cada caudal dado por 
Ya= Yo € Y¡=) 0. Este punto es el límite inferior de la cur- 
va para el caudal dado. El lugar geométrico del mismo 
al variar Q es la línea C, lugar de los calados críticos, cu- 
yas ordenadas son las yx. (art. 47). 

3 El límite superior, determinado por y,—y,=s,L. 
es una línea recta (línea L) paralela a la bisectriz, a una 
distancia del origen, según la horizontal, de s,L. Esta l- 
nea límite es asíntota de la curva en cuestión. 

Dibujando una serie de curvas Om. para diferentes 
caudales se obtiene un ábaco que resume todo régimen que 
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puede producirse en un canal dado en cualquier combina- 
ción posible de niveles (fig. 133). Las curvas dibujadas 
para los diferentes O son congruentes, sin cortarse entre 
sí. Cada punto del plano (fig. 133) determina un caudal Q 
y sólo uno determinado por la curva Q que pasa por él. 


EjemeLo 21 


Cuestión 1% Suponiendo el canal del Ejemplo 18 (ti- 
po A; longitud=800 m.), determinar la curva Qamy Para 
Q=47,32 m"/sg. correspondiente a y,=2 m. 

Para el punto O se tiene y,=y,=2 m, Para el punto 
(V. Tabla XXVII yo=1,19 m.; y=Y1=1,84 m. 

Para la porción correspondiente a curvas ascendentes 
(M,) se empleará la fórmula 

D(n,)=V(1,) - Ñ (1) 0,160. 
Yo 

Para la porción correspondiente a curvas descendentes 

(M,) se empleará: 
YI(n,)=11(r,,)—0,160- 
En la Tabla XXVII se detalla el cálculo, con n=3,6 y 1-4=0,390, 


Ls; 


Tanta XXVIII 
(1) Curvas ascendentes M,. (y,>2 m.) 

AAA 
1.00 ————— Movimiento uniforme ————— 240 
105 200] 0 ¿24 1029 205 
1,0 220 | os 0,40 1082 21 
120 240 050 072 Lot 2726 
135 2,0 1461 A 25 
19 30 | 1 1,191 134 27 
475 | 330 | vs 145 | 105 13 
20 4 | 19m 174 1851 370 


Tasa XXVII! (Continuación) 
(2) Curvas descendentes M,. (y,<2 m.) 


mw |n | 0 Josmzo] 0 | amm | 7” 

0. 180. 1,140. 095 —0.0m5 0,195 0,95 1,2 
os 1,6 0.907 0,744 +0,05 —0,104 0,935 1,87 
ss lim] os | 0 | Eo0 | om | 09m | tm 


En la figura 133 se dibuja la curva (curva 1). 
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La línea L, paralela a la O, está a la distancia horizon- 
tal de Ls,=0,32 m. 
Cuestión 2.+ Como adición a la anterior, calcular y di- 
5 Qconse. Para z 


correspondiente a Q=98,8 


e — 
no. 133. 


Los puntos de corte con la línea O son y,= 
o ocstoids ara Cenas lados 
bla XXVIL: 
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Para el cálculo de la zona correspondiente a las curvas 
ascendentes con y,>y, pueden emplearse series de valores 
de 1, y W(r,) como en la Tabla XXVIII, siguiéndose idén- 
tico proceso que allí, como se resume en la 


Tanta XXIX 


e nta =000 | semi Lam=000 | y = 050 2000 


leva] mn | uo 


0,5t3| 1.073 | 322 | 1.10 0,300 1,037 | 1,04 
0,773 1,954 | 3:46 | 120/0560 


1,40/0,620| 370 


120/0,880| 3,50 ost 


La parte correspondiente a curvas descendentes (M,) se calcula en 
la Tabla XXX. Las curvas se dibujan en la figura 133, 

Curvas Qunu para canales largos y corlos.—Seguidamen- 
te hacemos la comparación de la forma de las curvas co- 
rrespondientes a una misma sección y caudal, pero para 
canales de longitudes diferentes, 


EjexrLO 22 


Determínese la curva Qomu para y,=2 m. en el canal 
del Ejemplo 21, supuesta una longitud L=3 Km. La curva, 
designada por curva 2, se dibuja en la figura 134, mien- 
tras que la curva 1 representa el caso de L=800 m. Los 
puntos O de ambas curvas coinciden, El punto C de la 
curva 2 se toma de la Tabla XXIII, es decir, 


Ya=Ye=1,195 y=Ya=1,98. 


En vista de la aproximación que existe entre ye € Ya 
no se han calculado más puntos en la zona OC de la curva. 


La zona O-L se calcula por la fórmula 
Dn) =P, b(1,) 0,600 


como se resume en la Tabla XXXI. 


| 
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CAPITULO XIL 
EMBOCADURAS 


50. 'FENÓMENOS LOCALES EN LOS EXTREMOS DEL CANAL. 
En el capítulo precedente se han establecido las relaciones 
entre el caudal Q y los calados y, e y, en los extremos del 
canal sin tener en cuenta los fenómenos que acompañan 
a la entrada o salida del agua de éste. 

Salida.—Cuando un canal, como en la figura 135, des- 
agua en un depósito, parece que debía existir una cierta 
«ganancia» de nivel Ay, =),—), originada por la urecu- 


peración» de al menos una parte de la altura cinética Z 
h 


que lleva el agua al abandonar el canal. La observación 
enseña, sin embargo, que tal recuperación es ilusoria ; en 
otros términos: bajo circunstancias normales la energía 
cinética se disipa totalmente en rozamientos internos y re- 
molinos. Por consiguiente, en la práctica puede despreciar- 
se el Ay, y tomarse y y igual a y, (fig. 136) (*). 

Entrada regulada por una compuerta.—La figura 188 
representa una compuerta de toma que establece el cala- 
do y,. En este caso, el calado y,, que se ha considerado en 
el capítulo precedente, es el existente detrás de la compuer= 
ta. La longitud del canal L que figura en los cálculos debe 
contarse desde la cara de aguas abajo de la compuerta, des- 
contando el corto trayecto en que se estabiliza el régimen. 
Habrá una diferencia de nivel Ay, =y,—y, que depende 
del caudal y apertura de la compuerta y puede ser mante- 
nida a voluntad, pero no tiene relación con el régimen 
variado en el canal. 


(1) Esta regla sencilla puede aplicarse a todos los casos, excepto 
cuando el desagúe viene acompañado de una depresión hidráulica (fi- 
gura 197) con y¿=)cr € Yy <)e En este caso, como ya se ha mencio- 
nado, el calado y,=1.» se mantiene como calado mínimo independiente 
de la posición del nivel B. 


ro. 16, 


mumaarrica De caras 12 
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Pio, 188, 


Toma libre.—Un caso muy interesante es el represen- 
tado en la figura 139, donde se supone que el agua fluye 


| Zona deréginen 
—- Zono de umbral” ele -graduclmente veriado 


Fic. 189.—Toma libre en un canal. 


libremente al canal. Las resistencias y pérdidas determina- 
das por la forma del umbral, paredes y, a veces también, 
pilas intermedias son relativamente pequeñas, de forma que 
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puede considerarse el movimiento como «sin obstrucción». 
La mayor parte de la pérdida de altura a le entrada h, se 
invierte en creación de velocidad. 

En este caso el régimen del canal está relacionado con 
los fenómenos a la entrada. A cada caudal Q, determinado 
por los calados recíprocos y, e ya (fig. 140), corresponde 
un valor definido de h, y, por tanto, un nivel y,=) + 
de forma que Ya y, e ya están ligados entre sí funcional» 
mente. 

En la mayoría de los casos prácticos es un dato el ca- 


Flo. M0La pérdida de altura h, a la entrada de un canal. 


lado y, determinado por el nivel A antes de la toma. 
En relación con el problema tratado en el Ejemplo 11, 
seria el nivel A del depósito alimentador el que permane- 
cería constante, estribando el problema en determinar el 
caudal en el sistema en función del nivel variable B. 

Siempre que la velocidad en el canal sea apreciable y 
la longitud del mismo no demasiado grande, la pérdida h, 
puede constituir una parte sustancial de la pérdida total de 
nivel Z (fig. 140) y no se debe prescindir de ella. 

La entrada libre, enlazada funcionalmente con el régi- 
men variado en el canal, constituye el tema de los artículos 


que siguen, 
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51. EvaLuacióN DE La PÉRDIDA DE ALTURA A LA ENTRA= 
Da. ZoNa DE TOMA,—La alimentación de un canal de pen- 
diente suave crea una sona de toma (fig. 139), que se lo- 
caliza en una superficie libre ondulada. La sección 1, con 
el calado y, y velocidad v,, se supone esquemáticamente 
frontera entre la zona de toma y la zona de régimen gra- 
dualmente variado (paralelo), En la zona de toma puede 
evaluarse el régimen por la sencilla relación 


a 


Q=%a ar ]Jasfu.+ 2) 
2 


donde », es la velocidad de llegada y q el coeficiente de 
velocidad que involucra las pérdidas entre A y la sección 1; 
a, es la sección mojada en 1, correspondiente al calado y,» 

Despreciando 0,*/2g que generalmente es pequeño, la 
relación toma la forma: 


[106 


op e 
Ha +2 
A A 


donde q= L-—1 es el coeficiente de uresistenciap. 

Los valores 4 y G dependen de la configuración y di- 
mensiones de la estructura de toma y se suelen estudiar 
en los tratados en el título relativo a movimiento a través 
de orificios (1). La relación entre el coeficiente de veloci- 
dad y y el factor de resistencia 14+5=1/9* es: 


0,95 
14 


025 | 090 | 0875 
1,47 123 | 131 


0815 
1,39 | 1,50 


.- 
14+0=1 


En los ejemplos que siguen supondremos un valor 


(1) Más datos valiosos de las pérdidas en las estructuras de toma 
se dan por Hixos, Trans. A.S.C.E, Vol. 92, pág. 1422, 1928. 
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medio correspondiente a una toma bien ejecutada de 
5. En la lámina VII se representa la curva 


Y 
La curva de caudales de entrada.—Para un canal dado 
(fig. 141), suponiendo que y, permanece constante, y des- 
preciando la pequeña depresión posible del fondo del ca- 
nal Aa; dentro de la zona de toma (fig. 139) de forma que 
y1=Y—hy se tiene: 


Q=00,=0,9/2gh,=0,9 280.3) Hos] 


Representando Q=f(y,), según la Ec. [108], se obtie- 
ne la curva de caudales de entrada, esencial para la reso- 
lución de problemas de régimen variado en que se toman 
en consideración las circunstancias a la entrada del canal. 


EjemrLo 23 
Calcular y dibujar la curva de caudales de entrada para 
un canal del tipo A, con y,=2m. empleando 1/2%=1,2.. 


Tanta XXXII 


Las velocidades en la columna 4 se han calculado por la fórmula 


a JE 


125 
En la figura 142 se representa la curva Qu (núm. 1). 


“52. MOVIMIENTO UNIFORME (fig. 143).—Dado y, se de- 
termina el calado y, y el caudal en movimiento unifor- 


Fra 168. 
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me. Evidentemente, en régimen uniforme y 
dal D..s correspondiente a y, (Ec. [108]), debe ser igual a 
Q,=K,W/5,, que se produce en régimen uniforme con el ca- 
lado normal y,. El problema se resuelve (fig. 144) hallando 
la intersección de la curva de gasto normal Q,=X, 4/5, y 
la O... consideradas ambas como funciones de y 


a+ 5 
Jen “tr 


Fio, 144.—Determinación del régimen normal en un canal con toma libre. 


EjexpLO 24 


Determinar el caudal Q, y el calado normal en régimen 
uniforme en un canal de tipo A (lámina 111) suponiendo 
que y,=2 m. y que las condiciones de toma son las del 
Ejemplo 23, 

Para resolver el problema se dibuja en la figura 142 la 
posición de curva Q,=X,V3, (curva 2) a partir de y= 2 m. 
hacia abajo, empleando para ello los datos de la Tabla XXI 


o sea: 


2 
47,32 


1,75 
38,00 


1,50 1, 1 
2868 | 2148 | 14,30 


obteniéndose, como punto de intersección, y, =y,=1,830 m., 
h.=0,17 m. El caudal normal es Qy=41 m'/sg. 

El caudal máximo.—El mismo procedimiento se aplica 
a la determinación del caudal máximo. 
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EjexeLo 25 
Supongamos también ahora un canal tipo A, con y.= 
=const=2 m. y 1/=1,2. 

Determínese el máximo caudal posible para longitudes 
de canal de 3 Km. y S00 m., respectivamente, El problema 
se resuelve dibujando en la figura 142 las posiciones res- 
pectivas de la curva Que». Los elementos precisos los to- 
mamos de la curva Qus.=/(y,) para L=3 Km., Tabla XXI! 
La curva se designa en la figura 142 como curva 3 

Para la curva relativa a il 
XXVII. La curva se designa por el núm. 4. 

Los puntos de intersección dan ; 

Para L=3 Km.: 

Qm=41,3 m*/sg. 


la Tabla 


825 m.; h¿=0,174 m; 


1,784 m.; h,=0,216 m.; 
1,15 m. 


53. La CURVA DE GASTO En el caso de y, cons- 
tante los puntos característicos “de la curva Q=f(Y)Y ancran 
(compárese con el art. 45 y fig. 117), son: 

1 El punto Z, con Q=0 e yy=Y++Lsy. 

2.2 Los puntos O y C correspondientes, respectivamen- 
te, a régimen uniforme y a Quu, determinados como en la 
figura 142, Para el cálculo de puntos intermedios, de la 
zona o-c o la o-s de la curva, el procedimiento, en general, 
es análogo al del artículo 45, excepto que en lugar de em- 
plear un valor constante de y, en la determinación de n/= 
,/y, en la columna 4 de la Tabla XXI, el valor de y, es 
variable, Para cada caudal ( (correspondiente al valor de y, 
escogido) se toma el y, respectivo de la curva de caudales 
de entrada (art. 51); con esto los correspondientes n, € 
Y,=11J, se hallan del mismo modo que en el Ejemplo 17. 


EjempLo 26 
En el caso del Ejemplo 17 supongamos que el salado 
que permanece constante es y,=2 m. Determinar la curva 
de gasto O=[(y,). 


Los puntos característicos son : 
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1.2 Punto cero: O=0; y,=2+1,2=3,2 m. 
22 Punto O (movimiento uniforme) del Ejemplo 24: 


O=41 m'jsg.; y¿=1,83 m. 
3. Punto C (máximo gasto), del Ejemplo 25: 
Q=41,3m"/sg.; y=Y0=1,08 m. 


Como ejemplo de determinación de un punto interme- 
dio tomamos y,=1,5 m. con O=98,08 m'/sg. (véase Ta- 
bla XXI). 

De la curva Qu: (fig. 142) para Q=98,68 m*/sg- 
y,=1,92 y, entonces, para la sección 1: 


1i=1,924/1,5=1,282;  V(r,)=1,083. 


Para Ls,/y,=0,800: 


Dr) =0(1,) + 
de donde 
1,=1,908 y, por tanto, y,=1,908x 1,50=2,860 m. 


1,033.+0,800=1,883, 


Yo 


En la Tabla XXXIII se resumen los cálculos de otros 
puntos. 


Tama XXXII 


Régimen unitorme-———————— 
1,75 | 38,00| 1,850] 1,060] 0452 | 0,686 | 1,138 | 1,348 | 2.355 
1,50 | 28,68 | 1,942 | 1,282| 1,033 | 0,800 | 1,883 | 1,908 | 2,800 
1,25 | 21,48| 1,960] 1,570/ 1,439 | 0,961 | 2,400 | 2,438 | 3,042 
1,00 | 14,30| 1,983] 1,988 1,915 | 1,200 | 3,1115 | 3,135 | 9,135 


En la figura 190 se representa la curva, designándola por el nú- 
mero 6. 

_Caso de y, constante.—Este caso es particularmente sen- 
cillo. Supongamos una curva O=((Y,)Yzeaa como la de la 
figura 197. Para determinar el valor de y, para un caudal 
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cualquiera basta simplemente con añadir al valor respec- 


tivo de y, la correspondiente altura de entrada 


E HER 
Pp 2yar 


donde a, es la sección mojada correspondiente a yy» 


Curva O constante. —Lo mismo se aplica al caso de una 
curva Qama» Si C/-O-L (fig. 145) es la curva Qu Similar 


MY 


Fo, 148. 


a la de la figura 139 que representa la relación entre y, € Yy, 
la curva f(y,, y) se obtiene sumando a la ordenada y, de 
la curva f(y,, y,) el valor de h. 


EjeurLo 27 
Refiriéndonos al Ejemplo 22 y como adición a la curva 
Qu (Y, yo) para Q=47,32 m'/sg. (y¿=2 m., trazada en 
la figura 134 como curva 2), calcular y representar la curva 
Qumu como f(y., y») suponiendo 1/?=1,25. Para construir 
la Tabla XXXIV se toman los valores de y, e y, de la Ta- 
bla XXXI. Las velocidades v,=47,32/a, se obtienen divi- 
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diendo el caudal constante por la sección mojada respectiva 
correspondiente a y,. Los valores de h, se toman de la lá 
mina VII. 

En la figura 134 se dibuja la curva (curva 3). 


Tanta XXXIV 

” "” . he va yo 
2,20 2,052 1,54 0,172 2,22 
2,40 2,070 1,62 0,167 2,237 
2,160 1,57 0,156 2,316 
2,288 1,42 0,129 2417 
3,50 2,590 1,20 0,092 2,682 


4,00 2974 1,00 0,064 3,038 


CAPITULO XII 


GASTO DE UN CANAL CON SOLERA 
HORIZONTAL 


54. PROCEDIMIENTOS DE cáLcuLO.—El método expues- 
to en el capítulo precedente es aplicable para la determina- 
ción del gasto de un canal con solera horizontal (s,=0). 
Las ecuaciones son las obtenidas en el capítulo X. Refirien- 
do el movimiento, para cada O, al calado crítico correspon- 
diente, y con las notaciones de la figura 146, las ecuacio- 
nes en este caso serán (V. Ecs. [99] a [103]: 


=p» - GE] nos 


donde 
+=Y/Y» y I=0m]e- 


Además, haciendo 


e 
2 pac] 
la Ec. [109] se convierte en : 
La= 2 [P 69-709] uy 


La Ec. [111), de forma más sencilla, puede emplearse 
ventajosamente cuando la sección del canal sea tal que el 


is e A A A a O 
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valor de s permanezca sensiblemente constante para todo 
el intervalo de calados, En tal caso (V. Ejemp. 16) puede 
emplearse un valor medio sencillo de 2. 

Pero cuando 2 varía substancialmente debe emplearse la 
Ec. [109]. Se obtiene, entonces, que el término 2,,(1¿==,) 
ejerce un efecto considerable, especialmente para calados 
próximos ú Ye». Debe, por tanto, tenerse especial cuidado 
en calcular 2,,, con suficiente precisión. 

Como se ha indicado en el artículo 43 será, generalmen= 
te, suficiente con tomar como valor,de 3,,, la media arit- 


mética ho ES 


de los dos calados contiguos. Pero en la resolución de la 
Ec. [109] conviene tener presente que 3, y 2, varían con 
+, Y tg lo que habrá de tenerse en cuenta. 

La Ec. [100] se resuelve por tanteos sucesivos. Los 
cálculos se simplifican reduciendo el problema al de de- 
terminar la distancia entre los dos calados supuestos. Acla- 
raremos esto con un ejemplo, 


EjenpLo 28 


Supongamos (fig. 147) un canal con solera horizontal 
que pone en comunicación dos depósitos distantes L=1.300 


m 


ES 


Fic. 147.—Esquema del Ejemplo 28. 


metros. La sección y demás elementos del canal son del 
tipo D (lámina V). Según las circunstancias, la corriente 
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se establecerá de A a B o en dirección opuesta. Suponga- 
mos que el nivel máximo en los depósitos corresponde a 
y=3 m. y que el mínimo es 1 m, Los dispositivos de toma 
son tales que 1/9? 

Cuestión: Determinar la curva de gasto O=f(y,) su- 
poniendo que y, se mantiene constante e igual a 3 m. 

La curva de gasto (fig. 148) tiene solamente dos puntos 
característicos : (1) El punto cero Z con y,=Y., y (9) el 
Punto C de caudal máximo con y..=.,. El descenso de y y 


(6) 
(urva de gasto 
LA Dr a 


Flo. 148,—Curva de gasto de un canal con solera horizontal. 


por debajo de y,. no afecta al régimen del canal. La cur- 
va a-c (fig. 148a) corresponde a la posición más baja po- 
sible de la lámina. Todos los puntos intermedios entre Z 
y C corresponden a régimen con curva descendente del 
tipo M,. 

Preliminares.—Previamente calcularemos 

ls La curva de caudales de entrada Q...=f(y,) para un 
canal de tipo D con y¿=const=3 m., la cual se representa 
en la figura 149 designada con el núm. 1. 
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corra 003 do es 00001 
FJ 


O corra 01d — en 00001 


ho. ma 
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2.* La curva de caudales críticos O.¿=/(9.,), representa- 
da en la figura 149 (núm. 2). 

3. La curva de pendiente crítica a= 
meros 3 y 4). 

Los elementos de las curvas se toman de la lámina V, 
con pocas complicaciones. 

Por conveniencia se ha dibujado cada trozo de la cur- 
va a en una escala diferente. El exponente hidráulico toma- 
do es 1=3,80. 

El caudal máximo.—Para determinar el punto C, con 
Q=Quae € Yae=Yo SC toma una serie de valores Y¿=Ye 
a cada uno de los cuales corresponde el caudal” crítico 
Q=9M... VE. Por la curva de caudales de entrada se de- 
termina para cada uno de dichos caudales el calado 
3,=Y,—h. Aplicando la Ec. [109] o la [111] entre los ca- 
lados y, € y, se determina la longitud 1, ,. Se dibuja lue- 
go la curva de longitudes, así determinadas, en función 
de Q o de su equivalente Y... El punto de la curva I=/(0), 
que corresponde a la longitud del canal dado, resuelve el 
problema. 

Para mayor claridad detallaremos los cálculos de un 
punto correspondiente a y,=Y'+¿=1,50 m. 

Para este punto, por la tabla auxiliar, o la curva 2 
de la figura 149, se tiene: 


Q.o=30,86 m/sg.;  2=24,27 o, 


(y) (fig. 149, mú- 


[Tanta auxizar] (1) 


XK |M.[omi-| qu 


29 sees | 35467 | 22316 | 411.086 
298 2: 35262 | 22308 | 11044 
295 EAT 2240 | 108283 
290 227.7 | 33441 | 22367 | 108740 
235 213753 | 5210 | 22420 | 101,98 
240 206365 | 31260 | 2248 | 78m 
275 198%55 | 30187 | 22,528 | 54548 
270 197076 | 29103 | 22563 | 91453 
250 178076 | 27.092 | 22004 | 5485 
40 152340 | 237255 | 22003 | 7200 
220 120773 | 19753 | 23119 | 616 
200 1072.47 | 16562 | 23382 | 51874 
130 57883 | 13652 | 23611 | 4275 
1:50. 625, JAS3 | 24270-| 30.800 
20 41008 | 6611 255060 | 20503 


(1) Esta tabla ha servido para el trazado de las curvas de la fi- 
gura 149, No viene en el texto original. (N. del 7.) 
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La pérdida de altura a la entrada es para Q=30,86 m'/sg. 
(curva 1), h,=0,10 m.; por tanto: 

y, =3-0,1=2,90 m. 
Se tiene para la sección 1: 
+,=2,90/1,50=1,08; =/*9!/n+1=1,93*/4,8=4,90. 
Además, a, para y,=2,90 m. es 22,307 *9/,,, de donde: 
3,=40/0,=24,21/29,567=1,087. 

Análogamente, para la sección 2, 
=1,50 m.; 


AM o 


Yer. 


de donde 


qye 


208, d=1, 
n+1 E 


El valor medio de 3.es: 
dí 108741 
2 


=1,014 


El valor de 
Yo/so=1,50/24,27 + 10—*=617 m. 
La distancia l,, (Ec. [109]) 
L,,=617 [1,044 (1—1,93)—(0,208—4,90)]=2971 m. 


Esta longitud es mayor que la de 1500 m. del canal, 
lo que indica que el caudal Q=30,86 msg. es inferior 
2 Quero 
Para otros puntos se resumen los cálculos en la Ta- 
bla XXXV. Evidentemente, para todos ellos: 
a, 


m 


=0,208; A=1 


61 [2,18] 1,54 | 1,65 [2250 | 1.050] 1,095 | 677 
1,65|36,80] 23,97| 689 [2,84| 1,72 | 2.81 [2243 | 1,068 | 1,094 1280 
1,50/30,86| 24.27| 617 1:93 | 4,90 29,367) 1,087/ 1,0441 2274 


monaurica or carates 13 


1,80 |42,76| 23,67 


in a 
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En la figura 150 se representa la curva y..=/(1) ; la so- 
lución para L=1300 m. es y,=y,=1,648 m., y el caudal 


correspondiente es: 
36,81 m*/sg. 


1/00 =Jo) 


1000 2000 
— i 


Fio. 180. 


El punto Z y el punto C son los puntos extremos de la 
curva de gasto (fig. 161). 

Exponemos a continuación los cálculos relativos a un 
punto intermedio; 

Tomemos y. =1,20 m., correspondiente a Q=20,86 m'/ 
segundo ; 525,06 10%; y./2,=478. 

Para la sección 1 tenemos: 


=2,88/1,90=2,47; 5,**/4,8=18 
2,33; 5,06/29,35=1,12. 


e= 


Para determinar y, hay que hallar el valor de =,=,/1,2 
que verifique la ecuación : 
ne 
da (A 4) = = d 


mr n+1 ra 1 
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que en nuestro caso se convierte en: 
e 


48 


Balta 


2,41) 18-190 15,8. 
18 


ll — 
Eo, 151. 


Una primera aproximación se obtiene haciendo 


que corresponde a + 
Para tener un v 


2,44 e y',=2,44x1,2=293 m. 
valor más aproximado se procede por 


tanteos, calculando cl valor de (2, 
48 
para y,=2,93 (que dará algo por encima de 15,28, ya que 
se ha suprimido el segundo término que es positivo, por 
ser ,<2,47) y para otro valor inferior de y,. Luego se 
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interpola entre los resultados de W(=) obtenidos para tener 
e! valor aproximado de yy. 

El primer tanteo suele dar ya un valor bastante apro- 
ximado de y, siendo la aproximación tanto más satisfac- 


(2) $7) — 
Fio, 152, 


Flo. 182—Esquema de la aproximación gráfica en el Ejemplo 28. 


toria cuanto menor es el caudal, de suerte que para caudales 
pequeños puede prescindirse del término 3,..(s,—=,), que- 
dando la ecuación en la forma sencilla : 


5 
48 48 


Esta simplificación, por el contrario, mo es aceptable 
para caudales (Q mayores, próximos a Quer. 


CAPITULO XIV 


PROYECTO DE CANALES 


Las curvas de caudales que hemos estudiado son de 
aplicación útil para el cálculo de canales. 

55. AUMENTO DEL CAUDAL.—Un canal se proyecta gt- 
neralmente para un determinado caudal de régimen, Q, 
que se supone ha de conducir el canal con movimiento 
uniforme, El cálculo consiste en determinar las dimensio- 
nes de la sección transversal y la pendiente del fondo sy, 
que producen el gasto Q=X, 4/5, con el calado 

En la práctica, o bien el coeficiente de rozamiento sobre- 
pasa a menudo al supuesto en el cálculo, o bien se exige 
del canal un mayor caudal que el fijado. En ambos casos, 
el canal, tal como se ha proyectado, queda insuficiente, 
teniendo que aumentarse su capacidad. 

El problema se enfocaría mediante las curvas de cauda- 
les, como se ha hecho en la figura 117 e ilustrado con 
ejemplos prácticos en la figura 120. Mientras que en un 
canal corto, o en un canal con pendiente extraordinaria- 
mente pequeña puede conseguirse un incremento del cau- 
dal por encima del correspondiente al régimen uniforme 
descendiendo el nivel y, al extremo del canal, por debajo 
del calado normal y, (curva 2, fig. 120), tal medio, en cir- 
cunstancias normales, es absolutamente ineficaz (fig. 120, 
curvas 1 y 6). En otros términos: debe tenerse muy pre- 
sente que fuera de casos excepcionales, el régimen unifor- 
me con y¿=p, es, en la práctica, el que da lugar al caudal 
máximo correspondiente al nivel inicial y, 

El ingeniero proyectista debe cuidarse, por tanto, de 
no caer en el peligroso extremo de proyectar el canal es- 
trictamente para el caudal O en régimen uniforme; pue- 
den, a veces, ahorrarse dinero y perturbaciones dimen- 
sionando la estructura con un margen razonable de posible 
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incremento de caudal, con el que hacer frente a contin- 
gencias de la explotación, de carácter urgente, 

En condiciones normales, con una curva de gasto como 
la número 1 (fig. 120), el único modo eficaz de incrementar 
el caudal es aumentar el calado y, al comienzo del canal. 


Flo, 189, 


Suponiendo que el calado y, se incrementa en Ay, deter- 
minemos el incremento de caudal correspondiente: 
Para el régimen normal se tiene: 


O=X VS; Ki=comstxy", 
donde nes el exponente hidráulico. Y para s, dada: 
Q=const y,*/”. 


El incremento de caudal AQ debido a Ay, será: 


de donde: 
1118) 


Por tanto, el incremento relativo de caudal es — veces 
el incremento relativo de calado. - 

Por ejemplo, con 1=3,8, un incremento relativo de un 
10 por 100 de caudal exige un incremento relativo de cala- 
do del 5,55 por 100. 
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56. Caupa varaLe.—En las obras de ingeniería, el 
volumen de agua está frecuentemente sometido a variacio= 


(Tomo 


Fic. 154.—Caudales de sersicio y del canal. 


nes rápidas, que no están siempre sujetas a un horario 
preestablecido, Las. variaciones de caudal pueden realizarse 
corrientemente mediante el accionamiento de compuerta 
Aun cuando la maniobra de tales compuertas es a veces 
un procedimiento grosero, queda abierto amplio campo 
a la ingenuidad del ingeniero proyectista para teorizar, con 
determinados datos, sobre las propiedades del régimen va- 
riado, 

Refiriéndonos a la figura , B representa una cámara 
de carga, de la que sale el caudal de servicio Q,, el cual 
puede eventualmente diferi 
del caudal del canal O., que 
toma éste del depósito A. 
La diferencia entre Q, y Q. 
se suple o absorbe por B. 

Consideraremos dos ca- 
sos principales : 

1* Q,variable; Q.cons- 
tante; Q, 20. Este caso 
se produce cuando el cau- 
dal de entrada está limita- 
do, por prescripción, a UNA po, 155.—Futuació perótia dl caudal 
cierta cantidad. Las fuc- de servico O. 
tuaciones del caudal de ser- 
vicio se suplen totalmente por la capacidad del depósito re- 
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gulador, siendo el valor medio: de Q, en un período de tiem- 
po T, igual al gasto Q. del canal (fig. 155). 

Suponiendo el nivel A constante y la curva de gasto 
O=iY game (fig. 156) análoga a la de la figura 120, ej 
problema se resuelve adecuadamente disponiendo que los 
niveles en el depósito B fluctúen dentro de aquellos lími- 
tes (B'naz y Ban), entre los que la curva de gasto es muy 
pendiente y la variación del calado y, no afecte práctica 
mente al gasto del canal. En ciertos casos, cuando s,L 


e 


Eso. 156.—Empleo de las propiedades de las curvas de gasto en 

un esquema en que el gas del canal permanece prácticamente 

invariable respecto a las fluctuaciones de nivel del depósito re- 
Eulador.. 


es suficientemente grande, el canal puede dar rendimien- 
to sin fluctuación sensible de O., no solamente en la ¿onu 
o-b', sino también en una parte de la o-b”. En conjunto, 
ésta es una solución muy sencilla y totalmente automática. 

Como ilustración, la figura 157 muestra una curva de 
gasto para un canal con pendiente del fondo de 5 /.p 
longitud L=3 millas e y,=const.=5 pies. Una oscilaci 
del nivel B de una amplitud Y =6 pies, donde Y'zua=2 pies 
A Y" yme=8 pies hace fluctuar el caudal Q. de 244 a 241 pies 
cúbicos por segundo, es decir, menos del 14 por 100. 

27 Q,=0.; Q. variable.—Este caso es el opuesto al 
considerado anteriormente. Se prescinde de las posibilida- 
des de acumulación en B, teniendo que tomarse el caudal 
de servicio Q,, cuando y en la forma que se precise, direc- 
tamente del depósito A. 


ye 


a 


¿de cemento 


Revestimiento 


n-008 
Ez 
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Refiriéndonos a las figuras 155, 158 y 159, suponiendo 
que la toma es libre y que el nivel A no varía, los estados 
límites al final del canal vendrán representados por los 


calados y”, € y',, correspondientes, respectivamente, a Ona 
Y Qmez 

El nivel y, y, por consiguiente, el régimen del canal, se 
adaptará automáticamente al gasto, como ya se ha indicado. 
El inconveniente de esta disposición es que la fluctuación 


Fio. 160.—Empleo de las propiedades de las curvas de gasto 

ira asegurar en un canal fluctuaciones considerables del 

dal con variaciones de nivel relativamente pequeñas en 
el extremo variable. 


del nivel en la zona inferior puede ser considerable y 
presentar ello inconvenientes de tipo estructural. 

Las fluctuaciones de nivel pueden reducirse evitando en- 
trar en la zona escarpada de la curva de gasto y explo- 
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tando el canal entre D' y b”, como en la figura 160. Esto 
se realiza forzando la pendiente del fondo del canal y ha- 
ciendo Q, (punto O) mayor que el Que. requerido. En el 
ejemplo que sigue se aclara este punto. 


EjemrLo 99 


Supongamos el caso de la figura 119, y,=const=2 m. 
y que el caudal demandado oscila normalmente entre 35 
y 16 m*/sg., y en casos extremos entre 38 y 14,90. 
De la Tabla XXXI! (o de la curva 6, fig. 120), se 
tiene: 
Q=38 35 16 143 
ya=2,85 240 311 3,13 


En condiciones normales, la oscilación del nivel es 
Y=3,11-9,49=0,62 m. La oscilación máxima es 3,19 
-2,35=0,78. 

Para reducir la oscilación incrementemos la peryliente 
del canal a 6%/,, 5 entonces s,L=1,80 m. Supongamos Y, 
constante e igual a 2 m, y determinemos los calados y, 
correspondientes a los caudales expresados. Para el pri- 
mer caudal O =38 m'/sg., se tiene: 


X,=38/48-10?=1500; y,=1,54 m., 
de donde 


1:=9/1,54=1,905 — Wlm)ac sa =1,063; = Sn =10 


y 
Mr) =0(n)+ 22 1,009+1,170=2,9, 
que corresponde a 
12279; y,=9,279x1,54=3,51. 


Aplicando el procedimiento a los otros puntos, se tiene: 
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Tama XXXVI 


Qu*/sg 

38 35 16 14,30 
XK, 1490 653 584 
Ye 1,50 0,94 0,88 
m 1,33 2,13 2,27 
1) 1110 2,074 2,225 
Sally. 1,200 1,920 2,050 
JON] 2,210 3,904 4,273 
LS 2,254 4,004 4,281 
Y 3,510 3,631 | 3,764 3,767 


Se ve, comparando con el caso s,=4 %/ay, que la ampli- 
tud de la oscilación máxima del nivel en B se reduce de 
0,780 m. a 0,257 m. Sin embargo, el resultado se obtiene 
a costa de un aumento considerable del calado, 


57. AcumuLación.—RÉGIMEN GRADUALMENTE VARIABLE. 
Los problemas de gasto variable guardan relación directa 
con los de acumulación. En efecto: la cámara B (fig. 154) 
atiende las fluctuaciones del caudal variable de servicio 
O., mientras que por la toma entra un caudal constante Q.. 
También, en relación con la figura 158, podía existir una 
cámara de distribución en la extremidad inferior del canal 
para compensar en parte las fluctuaciones de Q,, en cuyo 
caso, como sucede corrientemente, Q, y O, serían variables. 

Finalmente, en la figura 116 se representan dos cana- 
les, posiblemente de diferente sección transversal y pen- 
diente, con un depósito de acumulación intercalado entre 
ellos. En general, los tres niveles A, B y S pueden variar, 
contribuyendo cada uno de los tres depósitos al almacenaje. 
La variación del nivel en cada depósito depende de la dife= 
rencia entre el caudal que entra y el que sale. Por ejemplo, 
la variación de nivel en el depósito intermedio S en un 
lapso de tiempo At será: 


Ay.:A,=(0,— 0») At (1147 
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donde A, es la superficie del depósito a la altura y, y Q, 
y Q y los gastos respectivos de los canales 1 y 11, Análo- 
gamente, para el depósito B se tendría: 


3»: An=(0,— Q,)At 


Como los valores del gasto de un canal dependen princi- 
palmente de los calados en los extremos del mismo: 


Q=fiVr Yi; Or=fWYs Y) ote [115] 


Hemos dicho Principalmente por la razón de que el mo- 
vimiento que cambia con el tiempo no es permanente, así 
que no se trata entonces de movimiento variado, sino va- 
riable. Por tanto, las ecuaciones del régimen variado no 
son de aplicación estricta, siendo válidas sólo dentro de 
ciertas limitaciones. : 

La ecuación general del régimen variable=variado, es 
decir, del movimiento que no es uniforme de sección a sec- 
ción, y simultáneamente varía con el tiempo, se obtiene 
de la Ec. [17] añadiendo un término que refleja la acele- 
ración del movimiento. La ecuación se convierte en ; 


eo, df 1 do " 
pi ln) Ñ A 


En el estado actual de la ciencia no existe un métod: 
general que permita tratar los problemas de régimen vari 
ble de forma adaptable a la práctica del ingeniero, excepto 
en limitados casos particulares, como, por ejemplo, el de 
las llamadas ondas de traslación o intumescencias produ= 
cidas por una variación brusca del caudal. 

Otro caso es aquel en que la variación del régimen con 
el tiempo tiene lugar muy lentamente, como sucedería si 
las áreas superficiales de los depósitos o embalses fuesen 
grandes, de forma que el cambio de nivel, y, por consi- 
guiente, de caudal, fuese apreciable solamente al cabo de 
'n lapso considerable de tiempo. Tal movimiento puede 
denominarse con propiedad lentamente variable. El valor 


de la derivada Len la Ec. [116] en tal caso puede ha: 


cerse despreciable y prescindirse de dicho término. 
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Esto significará que en un determinado momento en 
que Jos calados en los extremos del canal son y, e pa, el 
régimen con movimiento lentamente variable difiere sólo 
infinitesimalmente del régimen con movimiento perma- 
nente variado con los mismos calados. Con otras palabras 
en el momento dado, tanto el caudal como la superficie 
libre se suponen idénticos a los que se tendría en el caso 
de que en el canal se tuviera régimen permanente no-uni- 
forme. Esta aproximación es válida en muchos problemas 
de ingeniería en que se tratan casos de regulación de fluc- 
tuaciones cuyo período es de muchas horas y aun de días. 


(0) mm) 


Fio, 161.—Representación simbólica del régimen Jen' 
mente variable y curva de gasto del Ejemplo 30. 


Por otro lado, hay muchos casos, por ejemplo, en ins- 
talaciones hidroeléctricas con tirones súbitos de la carga, 
donde no prevalece el régimen lentamente variable, en los 
que es necesario introducir el método que tiene en cuenta 
los fenómenos de ondas e intumescencias. 

Nos ocuparemos aquí solamente de problemas de mo- 
vimiento lentamente variado, que, como queda dicho, se 
supondrá idéntico al que tendría lugar con los calados y, 
€ y, con movimiento permanente variado. Esto signifíc 
que para cualquier combinación de niveles son aplicables 
las curvas de gasto tal cómo se han estudiado y represen- 
tado en las figuras 117, 197 y 132, 

Los, problemas de acumulación se resuelven dividien- 
do el proceso de llenado o vaciado de un depósito en pe- 
queños períodos de tiempo dados por incrementos del 
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calado Ay. Para cada incremento puede establecerse una 
ecuación del tipo 114 que se extienda a un cierto lapso de 
tiempo At. Así puede hacerse, paso a paso, la representa- 
ción completa del fenómeno. 

Seguidamente se ilustra esto con un ejemplo práctico. 
En general, cada problema requiere su peculiar método 


A 
qa, | 
y. Jl Corra 02 a) 
LADA 
a 
2| Ly a 
ttm” 
y Nr 
lá 
ERE] 
onerón: 
ñ iaa 
10 2 30 40 
ES 


Fo, 162—Curva: de gasto. del Ejemplo 30 


de aproximación, cuya elección depende de los recursos 
del ingeniero proyectista. 


EjemeLo 30 


Supongamos (fig. 162) el canal del Ejemplo 17 (fig..119), 
con una pendiente del fondo de 4*/,, y una longitud de 
3 Km. El nivel, en el depósito A, se mantiene constante 
con y.=2 m. La toma es libre (1+2=1,25). La curva de 
gasto Q=f(Y.Jacom. Se ha calculado según el artículo 53. 
El caudal normal es Q,=41 m*/sg.. con y¿=),=1,83 m, Se 
desprecia el efecto de la curva de depresión sobre el in- 
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eremento de caudal de modo que para todos los calados: 
y¿<1,83 Q. se supone constante e igual a 41 m'/sg. 


período de llenan 
1É heras 


horas —a 


Fto. 163.—(0) Diagrama del caudal de servicio del Ejemplo 30. 
(6) Curvas de gasto del canal y calados en función del tiempo. 


En la figura 163, a, se dibuja el diagrama de tiempos 
del caudal de servicio que se toma del depósito B, el cual 
tiene una superficie de 75000 m*, 
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12 Determinar los límites de fluctuación del nivel 
9 =), en el embalse regulador y con éstos los límites de 
variación del caudal del canal Q.. 

9.2 Dibujar el diagrama que represente la variación 
de y p y Qs en el tiempo. 

En la figura 162, y”, e y', designan, respectivamente, 
los niveles máximo y mínimo en el depósito B_ cuando se 
opera sobre el diagrama de tiempos de servicio (fig. 163). 
Evidentemente, y”, será alcanzado al final del período de 
llenado, cuya duración es 14 horas, con Q,=15 mP/sg. El 
nivel inferior y', se producirá al final del período de vacia- 
do, la duración del cual es de 14 horas, con Q=50 m*/sg. 
Es, además, evidente que en ningún momento puede el 
caudal del canal bajar del caudal mínimo de servicio, al 
que corresponde en la curva de caudales y,=3,08 m. Por 
tanto, yy =3,08 es el máximo nivel posible en B. 

Período de vaciado.—El diagrama de tiempos tiene por 
ecuación 


AYyxT75 000 = (50 — Q) At, 


o si, como conviene en tales casos, se mide el tiempo en 
minutos ; 


Calculamos a continuación dicha curva hacia abajo, co- 
menzando por yy=3,08. Fijamos un intervalo de calados 
Ay p=0,28 entre y y =3,08 e y =2,80. De la curva de gusto 
tomamos los caudales correspondientes a los niveles al prin- 
cipio y al final del intervalo de calados, que son: 
Q.=15 msg. y Q.=31 m'/sg., con un valor medio para 
el intervalo de Q=37 m'/sg. El tiempo en el que el nivel 
desciende de 3,08 a 2,80 será: 


En. 98 z 
At=1250- 37 =9,45 min. 


Aplicando el procedimiento a sucesivos intervalos de 
calado se tiene: 


€ co —14 
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Tama XXXVI 

Ye Q. 

308 | 150 

280 | 319 9,45 

2,60 347 18,67 

2,40 y 29,12 

20 | 39 40773 

200 | 405 | 5028 
19,25 0,17 12,98 

188 | 410 | 190 6621 


La última columna, que es la suma al origen de los valores de 
la penúltima, da el tiempo requerido para descender el nivel desde 
el estado inicial yp=3,08 m. al que indica la primera columna 

La tabla se e: de hasta el calado de régimen uniforme y,=1,83. 
Por debajo, con Q=const=41 m'/sg,, el vaciado tieno lugar a una 
velocidad constante de 


Ly DAL om52 mjminato. 
at 1250 


La curva f(t, y y) se representa en la figura 164 (curva 1), 


Curva de llenado.—La ecuación de la curva de lena- 
do es: 
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Tasta XXXVII! 


Ya Q | 0-5 t 

808 | 150 | 00 000 

20 | ao | 160 43,70 

260 | 37 | 197 ¿ 570 
| 21,10 | 020 11,84 

240 | 376 | 25 |. | 6954 
| 23,50 | 020 | 10/63 

220 | 39 80,17 

200 | 405) 90,17 
| 2575 | 047 951 

168 | 410 | 200 |<... be 99,78 


la está construída en dirección opuesta 
de forma que los valores de 1 en la 
última columna indican el tiempo que bi de transcurrir hasta que 
el nivel alcance el estado final ya sde el calado dado en la 
primera columna. Por debajo del calado normal el llenado tiene 
lugar con una velocidad uniforme: 


Se observará que 
al movimiento real del nivel 


AYy _ 415 
se 1250 


=0,0208 m/minuto 


La curva se representa en la figura 164, curva 2, 

Los límites de fluctuación del nivel. —Supongamos, en 
primer lugar, y”, =3,08. En 14 horas de vaciado (V. dia: 
grama 163, a) el nivel descenderá, conforme a la curva 1 
(fig. 164), de 3,082 ya=1,70 m. 

Según la curva de llenado, la distancia, en tiempo, en- 
tre el nivel 1,7 y el 3,08, es 102 min., que excede al tiempo 
de 90 min. supuesto en el diagrama de llenado (fig. 163, a). 
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Esto significa que el nivel inicial 3,08 m. se ha supuesto 


demasiado alto. 
Supongamos, en segundo lugar, y,,=2,90, En 1 


de vaciado desciende el nivel de 2,90 a 1,60 m. El tiem- 
po, según la curva de llenado, entre los niveles 1,60 y 


Ello indica que una ligera variación en el estado inicial 
ejerce un pronunciado efecto en el tiempo de rellenado por 


y 20 10 y y my 
tiempo ten martes —a 


1pos de llenado y vaciado 
Ejemplo 30. 


Fio, 164.—Curva 
relativas 


la razón de que en las proximidades de y,=3,08 m, la die 
ferencia entre Q. y Q, es muy pequeña y la curva muy 
tendida. Evidentemente, el nivel real y”, está entre 2,90 y 
3,08. El problema se resuelve hallando un par de calados 
tales como y”, e y”, cuyo intervalo de tiempo, según las cur- 
vas de vaciado y llenado, sea, respectivamente, de 75 y 
90 minutos. En nuestro caso particular, como se repre- 
senta en la figura 164, la condición queda satisfecha con 
aproximación suficiente para y=3,06 e y, =1,72. 
Como se ve, la variación total de nivel es 3,06-1,72= 
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=1,34 m., con una variación del caudal de servicio entre 
un máximo de 41 m*/sg. y un mínimo de 18 m*/sg. Una 
vez determinados los puntos inicial y final se puede dibu- 
jar por puntos, con auxilio de las curvas de la figura 164, 
el diagrama de y y Op, que, en unión“del diagrama de 
servicio, proporciona una representación completa del fun- 
cionamiento de la instalación (fig. 163, b). 

Evidentemente, las curvas de la figura 164 pueden em- 
plearse para cualquier otro tiempo fijado del diagrama de 
servicio, siempre que en el período de vaciado y llenado 
los caudales de servicio sean los mismos. 


CAPITULO XV 


CANALES CON FUERTE PENDIENTE 
DE SOLERA 


Los canales con pendiente fuerte del fondo, superior 
a la crítica (s,>), que en la mayoría de los casos son de 
corta longitud, se emplean en rápidos, canales de flotación, 
aliviaderos laterales y otras estructuras análogas. 


Fio. 165.—Cauce con fuerte pendiente s 


58. Gasto Y CONDICIONES pe TOMa.—En la figura 165, 
ya es la profundidad del depósito A antes del umbral; Y.» 
el calado en el canal con régimen uniforme. Para s,>, Ya 
es <Y.. La superficie libre corta a la línea de calado crí- 
tico en las proximidades del punto C y se aproxima a la 
línea de calado normal según una curva descendente del 
tipo S,. Como anteriormente se ha expuesto, la zona de 
transición no ofrece ondulaciones. La lámina libre pasa 
de convexa a cóncava en el punto de inflexión, que es el 
de corte con la línea de calado crítico. 

Cuando la entrada es libre, es decir, cuando no es afec- 
tada por el nivel inferior, la toma se asimila a un vertedero. 
El gasto del canal está únicamente condicionado al caudal 
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de entrada, que es, simplemente, el gasto del vertedero 
E Sl 
0.=0m=0mV35(9.+37) qua] 


donde b es el ancho del vertedero y o, la velocidad de 
llegada. 

Otra característica del régimen hidráulico en estos Ca- 
nales es la relativamente corta longitud de la curva de 
depresión c-o, la cual puede considerarse como una zona 
de transición en la que el calado alcanza rápidamente el 
valor mínimo y,. Por ello, cuando se proyectan cauces 
rápidos, el ingeniero, sin más complicaciones, puede ope- 
rar con el calado normal, como calado mínimo para paso 
de embarcaciones o materias flotantes, etc, 

Efecto del régimen aguas abajo.—Al subir el nivel aguas 
abajo (B' en la fig. 165) se forma un resalto j entre d, y 
con un enlace, con arco de curva S,, entre d, y d'. El rég; 
men encima del resalto (a la izquierda de d,) no vendrá 
afectado por lo que ocurra debajo. 

Cuando el nivel sube, el resalto avanzará hacia arriba, 
manteniendo su altura y forma, en tanto avance sobre la 
zona de movimiento uniforme, hasta llegar al punto o (sec- 
ción 2). Desde aquí en adelante el resalto seguirá ascen- 
diendo, disminuyendo de altura. Como ya se ha explicado 
anteriormente, la altura del resalto para el calado crítico 
es infinitamente pequeña (¡=0). El nivel b.”, que determi- 
na una curva S, que termina en c, es el límite teórico por 
encima del cual se produce el régimen de vertedero su- 
mergido, en cuyo caso el régimen aguas abajo tiene un 
efecto directo sobre el caudal de entrada. 


59. TrassicióN a acuas anajo.—Un problema intere- 
sante en “proyectos hidráulicos es establecer la transición 
entre el agua que fluye por un rápido y la superficie del 
contraembalse. En canales de descarga de aliviaderos se 
pretende la anulación de la energía, siendo este caso aná- 
logo al del resalto al pie de una presa (V. capítulo XXI). 
Una modalidad particular se presenta cuando el canal de 
fuerte pendiente forma parte de un rápido u otra estructura 
destinada al paso de embarcaciones desde el nivel superior 
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al inferior. Cuando el nivel B es suficientemente bajo, se 
forman ondulaciones (fig. 165). 

Las condiciones de transición, por otro lado, se nacen 
desfavorables cuando, al subir el nivel, se forma el resalto, 
El rulo de agua que se forma al pie del resalto puede cons» 
tituir una barrera infranqueable y siémpre un obstáculo 
peligroso. 

El autor ha encontrado práctico, en algunos casos, el 
intercalar entre la zona de pendiente fuerte y el embalse 
una sona neutralizadora con una pendiente s,= (N en la 
figura 106), cuyo efecto es provocar que el agua que dis- 


Tramo de fuerte pendiente 
son mer. no perturbado 


Fro. 166, 


re 

curre por ella entre en régimen crítico, en cuyo caso no 
puede formarse el resalto. Según el artículo 30 (curvas de 
clase C), las superficies libres teóricas a-n, entre Y, * Yoo 
así como n,b entre y., y el embalse inferior, serán rectas 
horizontales. Cuando el nivel B sube, la línea horizontal 
m,b ascenderá igualmente sin perturbación apreciable en 
1,, donde teóricamente se forma un resalto de altura cero. 


EjemeLo 31 


Un rápido ha de comunicar los niveles A y B (fig. 167). 
El nivel A se mantiene constante 10 m. sobre el estado in- 
ferior de B, al que se da la cota cero. El nivel de aguas 
abajo fluctúa 3 m. La sección es rectangular, de 6 m. de 
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“ancho, con un calado mínimo de 0,80 m. La velocidad me- 
dia no debe exceder de 16 Im/hora=4,5 m/sg. y el volu- 
men de agua empleado debe ser inferior a 25 m'/sg. 
Para economizar longitud y reducir la velocidad se 
aumenta la rugosidad, revistiendo la solera y cajeros con 


Zono de transición 
ms 


Zona de verte pendiente 
Zono nevtrolizoda 


Fic, 167.—Rápido del Ejemplo 31. 


mampostería tosca, que se supone eleva el coeficiente y de 
Bazin a 0,85. 
En régimen uniforme se tendrá: 


a=6x0,80=4,80 m*; p=7,60; R=0,63 m.; C=42 


Con Was dado determinamos : 
s¿=0*/C*R=4,5*/49* - 0,63=0,0183 
Q=4,80x4,5=21,6 m'/sg.; q=3,6 m*/sg. 

Condiciones en la toma.—Suponiendo un coeficiente 
p=0,6 se tiene: 


sa V7s de donde — y,=1,60 m. 


Longitud de la curva de transición (c-o en la fig. 197). — 
El calado crítico 


ye= VE lE= 130) 


=1,098 m. 
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Los elementos hidráulicos correspondientes a! régimen crí- 
tico son : 
4.,=6 x1,098=6,588 m?. 
? =6+2x1,098=8,196 m. 
R=0,8 m.; C=44,6 
c.=8/C*. p/b=9,81/44,5* x 8,196/6=0,00668. 
La pendiente crítica para y,=0,80 
),81/42% x 7,60/ 


a 

El valor medio de 
$=s,/:=0,0183/0,0068=2,7. 

Para determinar el exponente hidráulico se tiene: 


=0,007 


Vo/y)'=(K.,/K,) 
Ye 1.098 
Y 08 
de donde 
_ 1827 
"SE 15T 


Empleando. los valores de la Tabla LA se tiene una lon- 
gitud de curva entre 9,=Y./y,=1,87 y n¿=1,01: 


=P [011871271201 —0279)]= 


0,8 
=187 MT =60m. 


Tramo neutralisador.—Los elementos son: yy=),= 
,28 m/sg. 


El perfil teórico se representa en la figura 167. 


CAPITULO XVI 


CURVAS DE REMANSO EN CURSOS 
NATURALES DE AGUA 


Gexerauiaves.—Es el problema clásico del régi- 


men variado, el único al que han dedicado atención casi 
todos los tratados de hidráulica. En Ja figura 168, en la 
que H-H es la línea de referencia, el nivel de agua se ha 
elevado; mediante unz presa, de d a d'. El perfil superfi- 


cíal en las condiciones iniciales, con un caudal Q, era do, 
estribando' el problema en determinar la curva de remanso 
d'-o' producida por la presa. 

De una manera general, dada la irregularidad del ré- 
gimen, cualquier solución debe considerarse como una gro- 
sera aproximación, El cálculo de las curvas de remanso 
pertenece al tipo de cálculos que podrían denominarse de 
control, cuyo objeto consiste generalmente en verificar que 
no se sobrepasan determinadas limitaciones. 

En problemas de este tipo debe tenerse siempre en cuen- 
ta cuál es el objeto específico del cálculo y realizar éste 
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bajo hipótesis adecuadas. El método se aclarará compa= 
rando los dos casos extremos que conducen a las que de 
nominaremos curvas límites (superior e inferior) de re 
manso. 

Curva limite superior. —Supongamos que la presa de la 
figura 168 forma parte de una instalación hidroeléctrica. 
Entonces, naturalmente, la sobreelevación tendrá el valor 
máximo posible Za. La limitación que se impone general= 
mente es la de que la curva de remanso no se remonte más 
allá de un determinado punto o”, o que en una determinada 
sección w la subida del nivel no exceda de un cierto va- 
lor Zu. 

En tal caso, las hipótesis y simplificaciones de cálculo 
se harán con un cierto margen de seguridad, de forma que 
den lugar a una curva d'-0” de las máximas longitud y 
elevación posibles. 

Curva límite inferior. —Supongamos, por el contrario, 
que la presa forma parte de un dispositivo destinado a es- 
tablecer condiciones de navegación. En este caso el nivel 
d' viene a menudo impuesto por las exigencias de calado 
en cierta sección x. La curva de remanso se calculará bajo 
las premisas y simplificaciones tendentes a que alcance la 
posición inferior posible d'-0". La curva real se encontrará 
entre ambas. 

Ríos y torrentes (V. art. 23).—Debe recordarse que las 
curvas de remanso del tipo representado en la figura 168 
tienen lugar solamente en «ríos», es decir, en curvas donde 
el régimen en condiciones naturales es tranquilo y la pen- 
diente es inferior a la crítica (s<s). En un «torrente», ca- 
racterizado por ser rápido el régimen natural y ser la pen- 
diente superior a la crítica (s>=), la curva de remanso 
d'-j (fig. 169) será una curva convexa del tipo S,, termi- 
nando en un resalto ¡. En la práctica suele ser raras veces 
necesario determinar el perfil exacto de tales curvas, sien- 
do lo importante que la totalidad de la curva y resalto se 
encuentren por debajo de la horizontal d'-o. Esta línea de 
nivel, por tanto, se supone es el límite exterior de todas 
las curvas posibles. En efecto: ya se verá en la práctica 
que la superficie curva real difiere sólo ligeramente de esta 
línea horizontal, siendo la razón que generalmente la pen- 
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diente de los cursos torrenciales no es muy superior a la 
crítica, por lo que la convexidad de la curva S, es pequeña. 
Otro aspecto característico de las corrientes naturales 


Fic, 109.—Curva de remanso en un torrente 


es que el resalto ¡ no es tan marcado como, por ejemplo, 
el que se forma después de una compuerta € al pie de un 
vertedero. Como se aclarará en los próximos capítulos, los 


17) a a wm /) 


Tromo +3 loe Tromo 1-1 
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cursos de agua naturales, debido a su baja cineticidad, 
producen resaltos que ofrecen una serie de ondulaciones. 

61. Proceomiestos prácricos.—El método usual para 
el cálculo de las curvas de remanso es dividir el perfil lon- 
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gitudinal en tramos (fig. 10), haciendo la descomposición 
de forma que cada tramo posea una más o menos homogé- 
nea pendiente superficial s, una anchura superficial más o 
menos uniforme b y, en general, características hidráuli- 
cas más o menos similares. Suponiendo que dentro del tra= 
mo en cuestión existen ciertas condiciones medias, el des- 
censo superficial entre la sección m+1 y la m puede to- 
marse: 


e PL Pr 
A E 


(Da = 


El primer término representa la pérdida de altura, por 
rozamiento, en el tramo, y el segundo es la altura ganada 
por transformación de la energía cinética en potencial. En 
una curva ascendente puede despreciarse el último, que- 
dando: 


(0/07 Rx Das, 1118] 


Suponiendo que se dispone de los datos precisos, se 
puede subdividir el curso de agua en cualquier: número de 
tramos parciales, y aplicando la Ec. [118] a partir de la 
sección d, donde es un dato la sobreelevación e', ocasiona- 
da por la presa, determinar sucesivamente las sobre 
ciones en cada sección y trazar la curva de remanso, Na- 
turalmente que en la forma de tratar el problema existe un 
amplio campo de elección abierto al criterio del ingeniero 
proyectista. Sin embargo, en todo caso, el procedimiento 
resulta enfadoso y lento. 

Perfiles. equivalentes. —Para simplificar los. cálculos, 
primeramente Dupuit y luego otros autores han sugerido 
reemplazar el lecho natural, variado e irregular, por seccio- 
nes transversales equivalentes de forma sencilla y regular. 
Así, la figura 1710 da el perfil parabólico equivalente re- 
comendado por Tolkmitt, y la figura 17la representa un 
perfil rectangular empleado por Dupuit, Rúhlmann, Bres- 
se, Schaffernack y otros. 

Para el cálculo de un perfil equivalente se emplea ge- 
neralmente el ancho b, mientras que el calado medio se de- 
termina para cada tramo en cuestión habida cuenta del 
caudal y la pendiente media superficial del tramo, supues- 


(Meda n= Eng — E 
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to el régimen uniforme, Empleando términos adoptados en 
este libro, el perfil equivalente en cada tramo vendrá deter- 
minado por un coeficiente de gasto K=Q/(V5)e;».n- 

El resultado de la adopción de las secciones transversa- 
les equivalentes implicará en la figura 170 la sustitución 
de la línea irregular del fondo por una línea recta ideal 
dibujada de trazos y paralela a la superficie a una distan- 
cia igual al calado equivalente (Y.)a+,, » correspondiente al 


Sección 
nectan; 


(o) 


Fio, 171—Perfiles equivalentes, 


régimen uniforme. Se puede aplicar, para el cálculo de la 
curva de remanso, la Ec. [91), que, aplicada 2 un tra- 
mo, da: 


(6 Ulea 0D, — 0 Moss [119] 


Comenzando por el tramo próximo a la presa y entran= 
do con la sobreelevación inicial s, y el calado y's dado, la 
ecuación [119] determina el calado y', y, por tanto, la cle- 
vación e', en la sección 1, Pasando ahora al tramo 2-1 y 
conociendo el calado y”, puede determinarse y',, e', y así 
seguidamente. 


62. Mérono GeNeRaL. —Teniendo en cuenta el méto- 
do de cálculo de curvas de lámina libre expuesto en el ar- 
tículo 33 puede obtenerse otro método para el cálculo de 
las curvas de remanso. En efecto, empleando la Ec. [119] 
no es preciso recurrir a ninguna sección ideal de forma geo- 
métrica definida, Lo único necesario es conocer el valor 
particular del exponente hidráulico m medio en el tramo 
en cuestión. 

Si una escala y una curva de gasto O=/(h), son válidas 
para una determinada sección (fig. 172a), puede suponer- 
se directamente proporcional a la curva X, siendo la des- 
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viación debida únicamente a la variación, en los dife: 
tramos, de la pendiente superficial. La representación le 
garítmica de la curva de gasto es una recta de pendiente. 
1/2 en el tramo correspondiente. Para dibujarla es precisa 
conocer en primer lugar la posición del punto cero 0, 2 
partir del cual se miden los calados en la Ec. Q*=const-3% 
Este punto puede determinarse extrapolando en la curva 
de gasto hasta el punto de corte 0, de ella con la vertical 
Q=0. Un sencillo expediente, útil en muchos casos, con= 
siste en trazar una línea horizontal 1—! que parte del punto 


Fio. 172—Fijación del punto cero. 


más alto t anterior a la escala. El punto de intersección de 
dicha horizontal con la escala vertical da el punto cero 0, 
para el cual Q=0. Es, además, evidente que el punto cero 
determina directamente el respectivo calado uniforme equi- 
valente. En efecto, para cualquier caudal Q' el correspon 
diente calado normal tomado de la curva de gasto será y", 

Un estudio hidrológico detenido suministra general- 
mente (fig. 173) perfiles superficiales para una serie de 
caudales. Estos perfiles, en unión de una curva de gasto 
referida a una escala, son material suficiente para repre- 
sentar la relación (*=const. y" correspondiente a cada tra- 
mo. En otros términos: con material hidrográfico idóneo 
al alcance pueden determinarse, para la totalidad del curso 
de agua en' cuestión, los valores del exponente hidráulico 
m, así como las posiciones de los puntos cero. Conocido «. 
puede aplicarse directamente la Ec. [119] con los valores 
de d(x) correspondientes al exponente determinado. 
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Curvas límites superior e inferior. —Conviene siempre 
recordar la sencilla regla: a menores valores de m mayor 
longitud de curva. Por consiguiente, conviene emplear +l 


Lóminarpora 
¿dperentes cordales 


Fio. 178. 


mayor o menor de los valores de opción, según que inte- 
rese una curva límite inferior o superior. Análogo criterio 
debe presidir la interpolación cuando se manejan valores 
de n no especificados en las tablas. 

Además, con relación a la pendiente de fondo, a ma- 
yor valor de y, mayor longitud de curva para una sobre- 
elevación dada Z. Por consiguiente, en la determinación 


Fic. 174—Perfiles envolventes interior y exterior. 


del punto cero el proceso de extrapolación debe venir pre- 
sidido por el propósito específico del proyecto. 

Cuando no se dispone de suficientes datos hidrográ- 
ficos, pueden dibujarse una serie de perfiles transversa- 
les (fig. 174) y determinar las envolventes interior y exte- 
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rior. El perfil envolvente interior dará lugar a curvas 
largas y altas, y el exterior, por el contrario, a curvas más. 
cortas y de menor incremento de nivel. 

Método aproximado por cálculos breves.—Puede, final 
mente, obtenerse un método rápido teniendo presente que 
los valores reales del exponente hidráulico oscilan entre 
3,2 y 4,8 y rara vez salen del intervalo 3,4-4,4, En tales: 
circunstancias, para un primer tanteo pueden tomarse como: 
valores superior e inferior los límites dados, sin más deta 
llado examen. 

El lector comprobará que las curvas obtenidas por este: 
procedimiento expedito no difieren sustancialmente de las: 
que resultan con métodos más minuciosos.. 
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CAPITULO XVII 


“TEORIA DEL RESALTO 


63. Inrropucción.—El resalto hidráulico, conforme sé 
ha definido anteriormente, es un fenómeno local mediante el 
cual se verifica el tránsito, de una manera brusca, del ré- 
gimen rápido al lento. Como se representa en la figura 175, 


(Curva de enetgio 
AA 
(ES 


Fx, 175.—El resalto hidráulico referido al diagrama de energía específica 


donde el movimiento está referido al diagrama de la ener- 
gía específica, el calado bajo d, antes del resalto, y el alto 
d, después del mismo, corresponden a los puntos 1 y 2 
situados, respectivamente, en la rama inferior y superior 
de la curva de energía. 

Las secciones 1 y 2 separan al resalto de las regiones 
adyacentes, en las que el movimiento es gradualmente va- 
riado y Paralelo. La energía en las secciones 1 y 2 alcanza 
los valores 

.= d+ 
DU (1201 
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La diferencia 


=4 4% nar] 


representa la pérdida de altura de la línea de energía en 
el resalto. Las pérdidas de energía inherentes al resalto son 
del tipo de las que acompañan al impacto, es decir, pérdi- 
das que acompañan generalmente a todo cambio rápido y 
brusco del movimiento. Por analogía con otros fenómenos 
de impacto, es de esperar que estas pérdidas scan grandes 
en comparación con las usuales debidas al rozamiento, en 
régimen uniforme o gradualmente variado. 

Los calados d, y d,, antes y después del resalto, se de- 
nominan calados conjugados. La distancia vertical j=d,— 
—d, es la altura del resalto. 

Nos proponemos en lo que sigue determinar una rela- 
ción entre los calados conjugados, es decir, dados la forma 
del canal, el caudal Q y uno de los dos calados conjugados, 
determinar el otro. Las consideraciones energéticas ofrecen 
una explicación clara de la esencia física del fenómeno, 
pero no pueden servir de base para una teoría por la razón 
de que no existe un procedimiento directo para evaluar las 
pérdidas de energía en el resalto. Por otra parte, se obtiene 
una solución más satisfactoria aplicando el teorema de la 
cantidad de movimiento. Belanger, a principios del siglo 
pasado, fué el primero en aplicarlo al estudio del resalto, 
obteniendo resultados teóricos concordantes con las obser- 
vaciones experimentales. En este punto no está de más lla- 
mar la atención sobre el hecho de que el teorema de la can- 
tidad de movimiento se emplea generalmente en Dinámi- 
ca de los cuerpos rígidos al estudiar el caso del impacto 
y que en Hidráulica se aplica a la determinación de las pér- 
didas causadas por un cambio brusco de forma de régimen 
en conducciones cerradas (Teorema de Borda). 

Formas del resalto.—Hay dos formas distintas en que 
puede presentarse el fenómeno : la forma directa (fig. 176) 
y la forma ondular (fig. 177). 

En la forma directa se alcanza prácticamente la cota su- 
perior por un ascenso continuo de la superficie libre. Ob- 
servado en un canal con paredes de cristal se percibe una 
zona de expansión subyacente, cubierta por un rulo super- 
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donde las partículas describen circuitos cerrados y no 
participan del movimiento de traslación del líquido de la 
sección 1 a la sección 2. 

La forma directa es típica de resaltos de relativa altura. 


7) (2) 


Rulo superficial 


Flo, 176.—El resalto directo. 


Se presenta generalmente en los resaltos que se producen 
en las estructuras hidráulicas. 


Fio. 177.—El resalto ondulor 


La forma ondular es característica de los resaltos de al- 
tura relativamente pequeña. Se observa frecuentemente en 
cursos naturales de agua de pendiente moderada. La tran- 
sición del nivel inferior al superior tiene lugar mediante 
una serie de ondulaciones de altura gradualmente decre- 
ciente. En casos en que el resalto es particularmente peque- 
ño la superficie libre puede ser toda ella continua, como se 
representa en la figura 177. En otros casos (fig. 178) pue- 
den formarse rulos locales superficiales en la primera o en 
varias ondas consecutivas. 
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Debe recordarse que el resalto, por la naturaleza del 
mismo, representa una ruptura del régimen, que de otra 
forma sería continuo. Sin embargo, se suele considerar 
como fenómeno permanente solamente en el sentido de pre- 
sentar una forma media estable en un cierto período de 


Rulo superficial 


Pio, 178, 


tiempo. Alrededor de estas posiciones medias se produce 
el fenómeno en estado de pulsación incesante, Esto se re- 
fiere tanto a la cresta como al pie del resalto, los cuales 
oscilan: el punto a, en la dirección del movimiento alrede- 


Curva convexo 
del tipo Ma 


dor de una determinada posición media indicada por la sec- 
ción (1), y el punto b, con componentes vertical y horizontal 
alrededor de la sección (2). 

En tales circunstancias no siempre es fácil definir con 
precisión el comienso y el final del resalto, ya que todo 
depende del tipo de éste y de las circunstancias que rodean 
al fenómeno. 

Por ejemplo, en el resalto directo es fácil localizar el 
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comienzo del mismo por existir una línea de separación in- 
confundible entre la superficie tersa anterior y el rulo que 
se forma. Así, en el caso representado en la figura 179, 
el régimen después del resalto es con formación de una 
curva descendente del tipo M,, determinándose el final del 
resalto y la sección frontera (2) por el punto de máximo 
calado da. 

Con relación al resalto ondular, en el caso representado 
en la figura 180, donde el régimen rápido antes del resalto 
es uniforme y el calado d, es y, y, por tanto, fácilmente me- 
dible, pero siendo la parte superior una curva ascendente 
del tipo S,, en este caso es prácticamente imposible deli- 


Frio. 190, 


mitar el final del resalto debido a las ondas de pequeña 
curvatura que cubren una zona extensa. 

“Todas estas circunstancias afectan considerablemente a 
la precisión de las observaciones, siendo a considerar su 
efecto en los trabajos experimentales. 

Un punto más merece aclaración antes de terminar es- 
tas notas preliminares. En general, hasta ahora, la teoría y 
las observaciones se han dirigido preferentemente a los 
elementos verticales del resalto, es decir, a los calados d, 
y d,, Por otra parte, es muy escasa la investigación exis- 
tente que oriente al ingeniero sobre los elementos longitu- 
dinales tales como la longitud del resalto, la forma más o 
menos exacta de la superficie, etc. También se conoce poco 
del mecanismo interno del fenómeno, distribución de velo- 
cidades y presiones, naturaleza y carácter de las pérdidas, 
etcétera. Hay aquí un amplio campo abierto a posibles in- 
vestigaciones. 
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64. EL TEOREMA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. --Con- 
sideremos un caudal Q fluyendó por un canal prismáti 
de forma dada (fig. 181), con: pendiente horizontal, Apli 
caremos el teorema de la cantidad de movimiento al líquido 
contenido entre las secciones 1 y 2, Siendo el régimen per- 
manente la variación de la cantidad de movimiento en la 
dirección del eje X, por unidad de tiempo, es la diferencia 
entre la cantidad de movimiento del líquido que sale del 
espacio aa'bb' a través de la sección (2) y la correspondiente 
al líquido que entra por la sección (1). La masa del líquido 


Sección (1 w E 


Fo. 181,—Aplicación del teorema de la cantidad de movi 


entrante y del saliente es la misma, igual a AQ/g ; por con- 
siguiente, el incremento de cantidad de movimiento por 
unidad de tiempo es 


A 
Lo.) 1122] 


Este incremento es igual a la impulsión de las compo- 
nentes, según el eje X, de las fuerzas que actúan sobre el 
volumen líquido considerado. Como el movimiento es esta- 
cionario, la impulsión por unidad de tiempo es la suma 
total de las fuerzas de dirección X que actúan sobre o en el 
interior del volumen considerado. A continuación evalua- 
remos tales fuerzas. 

Por ser s,=0, el efecto de gravedad queda eliminado. 

Nota.—La ventaja de considerar el resalto en canal con 
solera horizontal es precisamente que queda eliminado el 
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efecto de gravedad. En el caso de que no fuera horizontal 
el fondo, como en la figura 182, habría que sumar a las 
fuerzas que contribuyen a la variación de la cantidad de 
movimiento la componente 1wsena="wSy, donde w es el 
peso del volumen líquido aa'bb'. Esto requeriría conocer 
la longitud y forma del resalto, por lo que no se suele tener 
en cuenta, Tal aproximación, sin embargo, suele acarrear 
serias incongruencias. 

Además, y aquí estriba la principal ventaja del empleo 
del teorema de la cantidad de movimiento, el efecto de to- 
das y cada una de las fuerzas internas queda eliminado por 


Flo. 182, 


la sencilla razón de que cualquier fuerza que actúa en una 
determinada partícula a transmitida por la inmediata b 
es igual y opuesta a la que a transmite a b. En resumen, 
todos estos pares de fuerzas iguales y opuestas se anulan, 
quedando la suma de todas las fuerzas reducida a la de las 
fuerzas exteriores, que son, en nuestro caso : 

1> Las resultantes P, y P, de las presiones hidrodiná- 
micas que actúan sobre las secciones a, y ay. 

2: Las fuerzas externas de rozamiento Ef, que actúan 
en la dirección opuesta al movimiento sobre la superficie 
del volumen líquido. 

Como el movimiento en las secciones 1 y 2 se supone 
paralelo, la distribución de presiones hidrodinámicas en 
dichas secciones sigue la ley hidrostática. Por tanto, P, y 
P, son, respectivamente, iguales a Aa,s,, y Aa,5p,, donde 
a, y a, son las áreas transversales, mientras que 2), Y 202 
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son las distancias de los centros de gravedad respectivos a 
la superficie libre. El teorema de los momentos establece: 


40 
y 


El único elemento indeterminado es la componente del ro- 
zamiento externo Yf.. La hipótesis más simplista es la de 
suponer que estas fuerzas, debido a que es relativamente 
pequeña la longitud del resalto, son pequeñas compara- 
das con las internas, que son las causantes de la mayor 
parte de la pérdida de energía en el resalto, despreciándo- 
las, por tanto, Esta hipótesis está sancionada por la expe- 
riencia, y, como luego se verá, la altura del resalto, deter- 
minada por el teorema de la cantidad de movimiento des- 
preciando Ef., sólo es ligeramente superior a la observada 
en casos reales. 
Suprimiendo Yf, y 


22 (2- 2). Ala, 2 — 2 £o) 


(0,0) =P, —P¿-Y fo. 


sustituyendo Q/a por y se tiene: 


que puede ponerse en la forma: 
LB E 010 [139] 


La ecuación, de forma análoga en uno y otro miembro, 
sugiere que los calados conjugados d, y d, corresponden 
a dos valores iguales de una cierta función 


M0) = Laso 1124] 


o, en otros términos, que la Ec. [123] puede ponerse en la 
forma 

M,(d)=M,(d,) [195] 

Evidentemente, la curva M, tendrá dos ramas. Es, ade- 

más, fácil demostrar que análogamente a la curva de ener- 


gía e=f(d), la curva M, tiene un mínimo que corresponde 
al calado crítico. En efecto : 


E ET 
dd ga 3d 


Ae [125] 
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El primer término, en virtud de la Ec. (19), es igual a 
O*oIga?. El segundo es la derivada del momento estático 
de la sección transversal con relación al calado d. El va 
de esta derivada puede obtenerse teniendo en cuenta la fi- 
gura 183: sea az, el momen- 

lo estático del área a, corres- 
pondiente al calado d, con re- 
lación a la línea de superficie 
libre d-b. Al sufrir el nivel un 
incremento 2d, el momento 
con relación -a la mueva línea 
W=b' serás 


ade 
alo +ad po oge ho. 18 


Despreciando el segundo término, de grado superior, el 
incremento de momento estático es 
A(a3)=0(2, +3d)—as, =uzd - 
de donde 
3(as,)/2d=a [127] 


y sustituyendo en la Ec. [126] 


El vator mínimo de M,(d) corresponde «a 


rd a 


La expresión entre paréntesis es idéntica a de/ad. (ecua- 
ción (26]), lo que demuestra que la expresión M,(d) pasa 
por un mínimo a la vez que la línea de energía, es decir, 
para el calado crítico. 

Cuando se dan la forma del canal y el caudal O puede 
calcularse y dibujarse la curva M, por puntos (fig. 184). 
Cualquier vertical Y que corte a la curva M, en los puntos 
ly y 2, determina un par de calados conjugados d, y di. 
Evidentemente, hay un número infinito de posibles cala- 
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dos conjugados, correspondiendo cada par a una posible 


O const: y 


Linea de colado cribic 


SES 


Pio, 181.—La curva M1(4) con el diagrama de energía 


vertical. A cada valor d, corresponde uno y sólo un valor 
conjugado d,, y viceversa. 


3 10 
op 0 se den 20 


Fio. 185.—Curvas M(d) y «(d) correspondientes al Ejemplo 32 


q 
£ 120 


Si, además de la curva M,(d), dibujamos la curva de 
energía referida al mismo caudal (O, mediante ambas cur- 
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vas puede determinarse para cada caso la correspondiente 
pérdida de energía. En efecto: trazando horizontales por 
los puntos ly y 2 cortarán a la curva de energía en los 
puntos 1, y 2,,cuya distancia en horizontal e, =8,—s, es 
la pérdida de energía en el resalto. 


EjemeLo 32 


Un caudal Q=50 m'/sg. discurre por el canal de la 
figura 14, 

Cuestión 1% Calcular y dibujar la curva M(d). 

Refiriéndonos al Ejemplo 3, el calado crítico es, en nues- 


tro: caso, d,=2,15 m. Para calcular M,=-L +as,, se 
tiene: “9 
0*/ag=50*/a -9,81=275/a 


ali+3) 
24d 


Los cálculos se resumen en la Tabla XXXIX, 

La curva se representa en la figura 185 (curva 1) junta- 
mente con la curva de energía cuyos elementos se han to- 
mado de la Tabla IV. 

Cuestión 22 En las circunstancias anteriores de +égi- 
men, hallar el calado d, conjugado con d,=1,20 m. Hallar 
también la pérdida de energía en el resalto. 

En la figura 185 se traza una vertical por el punto 1y, 
de la curva M correspondiente a d,=1,40. La intersección 
con la rama superior, en 2. determina el calado conjuga- 
do d,=5,00. La altura del resalto es =5,00—1,20=3,80 m. 

'Trazando las horizontales por 1 y y 2y Se tienes 


..=9,50 y e=5,15. 


La energía perdida en el resalto es 2, —8=9,50-5;15= 
=4,35 m. El cociente 


= 


es/t,=0,542 

mide la proporción de energía primitiva que subsiste en el 

Uquido después del resalto. Evidentemente, 1= 2 =0,458 
7 
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expresa la proporción de energía inicial, disipada en los 
remolinos y rulos que acompañan al rápido cambio de ré- 
gimen. 


Tanta XXXIX 
4 . |. om » ES xx 
| | | 
| | | 
0,50 1,25 | 40,000 | 220,000 | 0,233 0,291 
1,00 3,00 | 16,656 | 91,666 | 0444 | 1,533 


1,50 525 | 95% 52,381 | 0,543 3,576 
2,00 8/00 | 6250 | 34,375 | 0,833 6,660 
2,50 1,25 4,444 24,444 1,018 11,402 
3/00 | 1500 | 3,393 | 18,583 | 2,200 | 18,000 
30 | 1925 | 2507 | 14286 | 1578 | 265% 
4,00 24,00 | 2,083 | 11,459 | 1,655 | 37,920 
450 | 2925 | 1700 | 9402 | 1781 | 50/63 
5,00 35,00 1,429 7857 1,905 06,675 
bso | amg | me | 6000 | 2077 | 86070 


600 | 4800 | 1042 | 572% | 220 | 108,000 

7 53,00 | 0749 | 4,365 | 2502 | 163,206 

8,00 80,00 0,625 3,437 2,933 | 234,640. 

9,00 99,00 | 0,505. 2777 | 3,273 | 324,027 
0, 


1090 | 12000 417 | 2282 | 83611 | 439,820 | 435,612 


Cuestión 3* Suponiendo que la cota d, después del 
resalto es d¿=4 m., determinar el calado d, correspondiente. 
Este es el problema inverso. Una vertical (fig. 185) 
trazada por el punto correspondiente a d,=4 m. corta a la 
rama inferior en el punto correspondiente a d,=1,70 m. 


65. Las CARACTERÍSTICAS Ossa: DEL RESALTO.—Aplican- 
do el procedimiento indicado en el ejemplo anterior a una 
serie de verticales, se pueden resumir las características de 
todos y cada uno de los resaltos que pueden presentarse en 
un canal dado con el caudal dado Q mediante una serie 
de curvas que pueden denominarse propiamente caracterís- 
ticas Ovonsr» 

En relación con la figura 185, en la Tabla XL se acom- 
-pañan los elementos de las características para Osmw=50 


msg. 


II 


; 
Gh. tas Camacremisricas Dore DEL RESTO. - 
3 
3 
, 
: so 3 
vda i y 
A . 
ES 
5 El 
y H ¡ E 
(Es : , A 
PEZ $ 
h y 7 
: SY 
j s 
a E 
' A 
| 
o 1 a 7 . 


= 


Fic, 165.—Curvas características Q=const, del resalto del Ejemplo 32. 


los cuales se represa 


an en la figura 186. 


Tama XL 


O E O A 


120 | 500 | ojo | 55 | 30 37 | 4,35 | 0/542| 45,50 
150 | aso | 612 | 450 | 300 | 200| 1/02 | 0,735| 26,50 
180 | 95 | 405 | 4.15] 255 | 150| 0:50 088! 0,75 
200) 955 | 400 | 285 | 185 —02| 015/0963] 375 
2201 aso | 375 lazo] 150 [008 | 005 |0,988| 1:38 


250 | 290| 350 | 348] 100 |040| 0/02/0995 057 


IRA LIICA De caras 16. 


CAPITULO XVHIL 


EL RESALTO EN UN CANAL RECTANGULAR 


66. ReLacioNes FUNDAMENTALES. —El método gráfico- 
analítico, desarrollado en el capítulo precedente, es com- 
pletamente general y puede aplicarse a resaltos en canales 
prismáticos de forma cualquiera. Sin embargo, en ciertos 
casos particulares puede abordarse el problema por proce» 
dimientos puramente analíticos. El caso más importante es 
el del canal de sección rectangular. 

Supongamos un caudal O que fluye por un canal rec- 
tangular de ancho b, cuya solera es horizontal 

La Ec. [124] para un canal rectangular en el que 


a=bd; 5=d/2; Q=q)b; 'y=3/g 


0 a E 
y la Ec, [195]: 


pe e 
a 
yd 2 la 
de donde 
29 /g=d,d,(d,+d,) 138] 


La solución de esta ecuación simétrica es: 


1129] 


Además, sacando el valor de q*g de la Ec. [198] y susti- 
tuyendo en 
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y haciendo transformaciones se obtiene la pérdida de ener- 
gla en el resalto 


«,=(d,—d,)'/4d,d, (130] 


Finalmente, reemplazando en la Ec. [129] g*/g por d?, se 
tienen las ecuaciones en la forma: 


«a 120] 
aloja] 


6T. FoRwA GENERALIZADA DE La Ecuación. —En el ar- 
tículo 27 se ha introducido el concepto de cineticidad del 
régimen, representado por el factor - 
“Ry 
d 


1131] 


A 
Para un canal rectangular 
A=di, di =q* gd 
y la Ec, [120] toma la forma: 
aa ="4[1+V1+8k 1 
ad ="l-14V1F8%] 


a las que podemos acompañar las que dan los factores de 
cineticidad antes y después del resalto : 


(182) 


1133] 


Los valores conjugados de y y 2, —Sustituyendo (d,/d,) 
de la Ec. [132] en 
1 


A 
»= (4/0) =0.di?-(0,08 (77) 
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y repitiendo la operación para 2,=A, Va) se obtienen 
las relaciones simétricas : dela 


=8kl(-14+V1+8% ) ) 
=81/(1+VIF8 


en las que los factores cinéticos de régimen », y 2, repre 
sentan un par de valores conjugados d, y de. 

Eficioncia del resalto.—El valor de la relación <,/s, re- 
presenta lo que pudiera denominarse eficiencia del resalto. 
Puede expresarse en función de la cineticidad como sigue. 
Se tiene: 


ele =05/d, «d, [e =0,Jd, .d/d, .d,/e, 


134] 


Sustituyendo d,/d, (Ec. [132]) y teniendo en cuenta que 
.=d 14%), de modo que £ — 
2 5 


+ y que, por 


Otra parte, 


2 a 
A, | 


se tiene: 


ap calor] 


que después de transformaciones convenientes toma la 
forma 


1 TT 2% 
E ¡9 E 
E) 14 V8)+ Cura ae 
. 1 1 
1434 


La pérdida relativa es 1 42, donde 2 se saca de la 
Ec. [135]. El = 

Las ecuaciones [132] a [135] no están limitadas por 
ninguna circunstancia particular del régimen. Son adimen- 
sionales y: pueden aplicarse en general a resaltos en cana- 


OT. FORMA GENERALIZADA DE LA ECUACIÓN: 20 


les rectangulares, expresando la relación fundamental en- 
tre los elementos en función de la coordenada generalizada 
adimensional, el factor ». Representadas gráficamente (fi- 
gura 187), son de aplicación para los resaltos en canales 
rectangulares formados bajo todas las condiciones posibles. 

En lo que sigue se emplean las curvas de la figura 187 
a la solución de diferentes problemas prácticos. 


a T | 12: 


p 
eek 


PNTE) 
sw po Valores experimentales ls 
É f 
Y > 
E P 
o A 
de 
oa ' 
0-35 1 u El ul ul 4 y e a Do» 


—. 


Fic, 187.—Curvas características generalizadas de un resalto en casal 

rectangular, en función del actor cinético A,. Los puntos señalados por 

ctrculos representan valores experimentales "de 3,/d,, obtenidos por el 
atar. 


EjeupLo 33 


Supongamos un caudal de 20 m'/sg. fluyendo por un 
canal rectangular de 5 m. de ancho. 

Cuestión 1% Dado d,=0,25 m., determinar el calado 
conjugado d, y las pérdidas relativas en el resalto. 


= Y 16 0,81=1,18 m. 
El factor cinético para ds 0,25 es 
A,=(1,18/0,25)'=105. 
De la curva d,/d, (fig. 187) se obtiene para 2,=105, 


. 
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=3,557 
'5-3,557=9,818m., o 


sea el 73,4 por 100. 
Cuestión 2. Determinar el calado d, que correspondé 
a d,=1,50 m. Se tiene: 
2, (d.,/d.)'=(1,18/1,5)%=0,485. 
El correspondiente valor de d,/d, es 10,31; por tanto, 


d,=1,5/10,81=0,145 m. 


68. Las CURVAS CARACTERÍSTICAS £,=CONSTANTE.—Sir- 
ven para determinar las características de los resaltos somo- 
tidos a la condición de que la energía «, en la sección ante- 


Fic. 188, 


rior al mismo permanece constante. Este caso se presenta 
con cierta aproximación en los resaltos formados aguas 
abajo de una compuerta (fig, 188), en la hipótesis de que 
permanezca constante el nivel A delante de la misma y, por 
consiguiente, la altura H. Si, además, se desprecian los ro- 


68. LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS €, =CONSTANIS ar 


zamientos existentes entre el depósito A y la sección 1, la 
energía e, en la sección 1 será constantemente igual a 
Had, + YE, 
29 

Alzando o bajando la compuerta varía d, y con éste las 
demás características del movimiento. Por ejemplo, cuan= 
do la compuerta sube, la velocidad w, disminuye y el régi- 
“men se hace menos rápido mientras que el caudal q aumen- 


Me 1 
> aran 
cs hon =0505 175 n 
¡Sp 
/ 
1 
Eso. 189 


ta. Cuando d, toma el valor 9/3H se alcanza la condición 
límite que corresponde a la salida libre sobre un vertedero 
en pared gruesa, En tal caso d,=d., y el caudal es máximo. 
Evidentemente, para d,<2/3H el régimen será rápido, 

A cada valor de d, corresponde el conjugado d, deter- 
minado por la Ec. [129] o [132]. Este calado da la posición 
del estado superior del nivel B que puede mantenerse me- 
diante un resalto de la altura =d,—d,. 

Todas las características del movimiento pueden poner- 
se en función de d,: 


e Va=- 291 E EA] | 
1136] 


aria á forn 
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ei2a Hd 
[A 


a= 4 EVI 


a e 


dq 
Conocido d, se determina 


d,=d 1h = a EGG 


qjda y, por tanto, la energía 


La pérdida de energía 


ya eS a d 

Las relaciones anteriores pueden ponerse en una forma 
más general y útil introduciendo los llamados valores redu- 
cidos de los parámetros. El valor reducido de d,, que es la 
coordenada principal, es el cociente d',=d,/H. Los valores 
reducidos de los otros factores pueden obtenerse o bien di- 
rectamente por las fórmulas [136] o por consideraciones de 
homogeneidad dimensional. Así, el valor reducido de la 
velocidad es v',=w,//H; el del caudal, 4=9/H YH; el de 
la energía «',=5,/H es la unidad. En función de d',=4,/H, 
los valores reducidos de los diferentes factores, obtenidos 
de las Ecs. [136], son : 


a=0/VH=V390-2) | 
a=0lHVH=4,V2yA—-1) 


167 
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Evidentemente, los valores reducidos representan los va- 
lores del respectivo factor para H=1, La tabla que sigue 
contiene los valores numéricos correspondientes a una serie: 
de valores de d',. 


Tasa XL 

1 Y " | 2 fl. 
0,008, 198,00 0,0025 | 0,197| 0,803 
0,07 | 78,00 0.007 | 0,307| 0,093 
0,168| 38,00 OLA | 0,425| 0,576 
0218| 24,70 0,022 | 0513/0487 
0,262) 18,00 0,0% | 0581 0419 
0336| 11,30 0,46 | 0,688| 0,312 
0,400 | 8,00 op64 [0770] 0230 


0/105| 6,00 0.088 | 0,833| 0,167 
0,104 | 0,884| 0,116 
0,125 | 0,922| 0,078 
0,150 [0,950] 0,050 


Finalmente, en la figura 190 se representan las relacio- 
nes [197]. La figura constituye lo que denominaremos cur- 
vas características «,=const, del resalto, las cuales pueden 
ser útiles en muchas aplicaciones prácticas y revelan algu- 
nas propiedades generales del resalto. Evidentemente, las 
ecuaciones [197] y la figura 190 no se limitan a la forma 
concreta de producción del resalto de la figura 188, Aná- 
logamente a la figura 187, la 190 es una característica ge- 
neral del resalto que ofrece las formas fundamentales del 
fenómeno en función de la relación 


as — Energía potencial 
energía total 


del régimen en la sección anterior al resalto. Por otra nar- 
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e, la curva d',, que representa el valor reducido del calado 
e, conjugado con d,, ofrece la relación de 


energía potencial 
energía total 


«después del resalto. 


os Ly ll ho 

(EAT 

ps 
as Y, 
= 
al 
% ol 02 e es 
dq— 


Flo. 190.—Características « constante, correspondientes a un resalto en canal 
rectangular. 
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La forma de la curva d', enseña que el mayor valor de 
di, es 0,8 y, por consiguiente, el estado de nivel máximo 
después del resalto se alcanza para d',=0,4, al cual le co- 
responde 2,=3 y e,=0,95. La pérdida de energía es de 
5 por 100. Para valores de d', superiores a 0,4, d', decrece 
y la derivada ad./2d, se hace negativa. 

El máximo de d',, correspondiente a d',=0,4, es de gran 
importancia física, Recordando que la cineticidad en dicho 
punto es A,=3, consideraremos el punto d',=0,4 como el 
que separa en dos zonas todas las condiciones posibles 
bajo las que puede tener lugar el resalto, 

La región correspondiente a d',<0,4 y 2,23 la denomi- 
naremos zona de altas cineticidades y la región con 9/3 
>d,>0,4 y con 4,<3, de bajas cineticidades. 

La distinción introducida es debida a la forma de pro- 
ducirse el resalto. En efecto: experiencias realizadas por 
el autor enseñan que en la zona de altas cineticidades 
(0>3) el resalto tiene lugar bajo forma directa; además, 
el fenómeno es estable y los calados conjugados observa- 
dos se aproximan con gran precisión a los valores teóricos. 
Por el contrario, en la región de bajas cineticidades (1,<3) 
el resalto adquiere forma ondular. Las ondas aumentan al 
decrecer 2 y a medida que se reduce la cineticidad el fenó- 
meno pierde estabilidad. 


69. EXPERIENCIAS CON EL RESALTO.—Huiremos de toda 
descripción detallada de experiencias, remitiendo al lector 
a las publicaciones originales (1). En términos generales, 
las experiencias realizadas sobre resaltos directos con gran 
cineticidad arrojan resultados concordantes con el reore- 
ma de la cantidad de movimiento y justifican: plenamente 
la aproximación sugerida por Bélanger. En la figura 187 
se han señalado algunos resultados de experimentos lleva- 
dos a cabo por el autor (2). Los puntos experimentales 
guen muy de cerca a la curva teórica. Los valores princi- 
pales obtenidos fueron los siguientes; 


(1) _V. notas bibliográficas en el Apéndice, 

(2) “Para descripción detallada, véase Ann. Polytech. Inst. St, Pe- 
tersburg, 1912, El canal medía 300x100 mm.; q por d. de ancho 
variaba de 1,7 a 15,6 1/sg. 
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acentos | domm, da 
EN det 2% 
[ca 


Ps 
15,60 $30 4,26 | 2000 | 2415 

12,60 | 625 6,50 | 189,0 | 3,03 

9,26 440 10,00 | 170,5 | 3/88 

664 | 325 | 1280 | 1890 | 458 | 

542 | 260 | 1660 | 1850. | 5,20 

446 | 210 | 2150 | 1235 | 590 

332 | 150 | 2680 | 109,0 | 681 

308 | 145 | 3105 | 1040 | 718 

2,62 125 35,10 a/0| 77 

2,05 | 100 | 4260 | 870 | 870 

1,70 80 56,10 | 80,5 | 10,05 

La máxima cincticidad observada fué 56,1, correspon 


diéndole un valor de d,/d, algo superior a 10. 

Los calados d, observados fueron algo menores que los 
deducidos por las fórmulas, diferencia que procede de haber 
omitido en los razonamientos que han conducido a la fór- 
mula la influencia de los rozamientos externos. Koch, Reh- 
bock, Gibson y otros han obtenido también resultados con- 
cordantes con la teoría, Se puede afirmar que queda bien 
sentada la congruencia de la experimentación con la teoría 
en resaltos de alta cineticidad. Las experiencias del autor 
fueron hechas con un resalto provocado por el desagiie bajo 
una compuerta (fig. 188) en un canal con fondo horizontal 
Cree el autor ser éste el mejor procedimiento para experi- 
mentar con resaltos, ya que, eliminado el efecto de grave- 
dad, los factores indeterminados se reducen solamente a los 
rozamientos externos y, por otra parte, es posible provocar 
un régimen del grado de rapidez deseado. 

En resaltos de pequeña altura obtenidos en circunstan- 
cias de baja cineticidad los resultados experimentales son 
¡menos satisfactorios. En numerosos casos, por ejemplo, los 
calados conjugados exceden a los valores teóricos. El autor 
interpreta ser ello debido a deficiencias inherentes al mé- 
todo de experimentación. Así, en las primeras experiencias 
los resaltos se producían generalmente insertando un obs- 
táculo en un canal de fuerte pendiente, obteniéndose el ré- 
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gimen rápido uniforme por inclinación del cauce, 
circunstancias, la cineticidad es generalmente baja (<3) y 
el resalto es de forma ondular, siendo di entonces, rea- 
lizar las medidas. Sin embargo, en opinión del autor, la 
principal fuente de error estriba en despreciar la influencia 
de la componente de gravedad (y. fig. 182). La longitud 
del resalto, para cineticidades bajas, es relativamente gran= 
de y, por otra parte, las pérdidas e,—=,, Como se representa 
en Ja figura 190, son relativamente pequeñas. No es de ex- 
trañar, entonces, que la componente gravitatoria despre- 
ciada produzca un efecto que sobrepase al pasivo de las 
pérdidas, lo' que conduce a valores de d, superiores a los 
teóricos. 
Las débiles pérdidas inherentes a resaltos de baja cine- 
icidad, como se pone de manifiesto en la figura 190, ex- 
plican también por qué Bidone (1820) y Bélanger (1826) 
encontraron justificada la determinación de la relación 
existente entre los calados conjugados con la simple apli 
ción de la ecuación de Bernoulli. Ello quicre decir que se 
despreciaban las pérdidas en el resalto, tomándose e, igual 
a ey. Sólo posteriormente, cuando las observaciones reali- 
zadas sobre resaltos de mayor altura evidenciaron discre- 
pancías sustanciales, fué cuando Bélanger sugirió el empleo 
del teorema de la cantidad de movimiento. 

Para poner en evidencia el efecto de la pendiente del 
fondo, el autor ha realizado una serie especial de experien= 
cias cuyos resultados se resumen a continuación : 


nm 
(pendionte dol fondo) TE ps ys 


0,000 48,5 127,0 
0,002 48, 1965 
0,004 48, 120,6 
0,007 48,5 125,0 
0,010 48,5 196,7 
0,020 48,5 125,0 
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En estos experimentos,el calado d, y, por consiguiente, 
la cineticidad inicial se mantuvieron constantes. Al aumen: 


Fo. 191 


tar la pendiente, el valor observado de d, era cada vez ma- 
yor. Lo interesante fué, por otra parte, que la altura h, (figu- 
ra 191) del resalto, medida como distancia vertical entra los 
niveles superior e inferior, permaneció prácticamente inva- 
viable, 


CAPITULO XIX 


ACOTACION DEL RESALTO 


70. EL RESALTO CONSIDERADO COMO ONDA ESTACIONARIA 
En los capítulos XVI! y XVII se ha determinado la rela- 
ción existente entre los calados d, y d, del resalto, Corres- 
ponde ahora establecer la acotación del mismo en la corrien— 


Fic, 192, 


te en que se produce. Por ejemplo, en un curso de agua de 
pendiente fuerte (fig. 192) con un obstáculo D, se pide de- 
terminar la distancia Ly de la presa al final del resalto. 
Nora. La longitud del resalto 1, (v. fig. 175) es generalmente pe- 
queña en comparación con la longitud de las curvas de lámina libro 
adyacentes que tienen lugar en el régimen gradualmente variado, En 
efecto: la longitud de resalto será difícilmente apreciable cuando el 
perfil longitudinal superficial se dibuje a la escala reducida habitual. 
Por tanto, en la figura 192 y en las siguientes se representará esque- 
méticamente el resalto por una vertical, despreciándose su longitud. 


Otro ejemplo expresivo es el de un río (fig. 193), cuya 
pendiente ofrece una discontinuidad pasando de fuerte 
(s,:>1) a suave (s,,<0). Para ya <Yo € Yo:>Y7 Como Ca 


, 
' 
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lados respectivos del régimen uniforme, la transición del 
régimen rápido al lento se realiza con formación de resalto. 
Hay que determinar la altura del resalto y, además, la zona 
del río en que se encuentra localizado, ya que la transición 
puede tener lugar de una de las dos formas esquematizadas 
en la figura 193; o bien, como en la 193, a, formándose en 
el tramo de pendiente fuerte y cubriendo una longitud L,, 
de éste con formación de curva S,, o bien sobre la zona de 


n 


F lo en un canal con cambio trusco de pendiente fuerte 
a suave: (a, superior) resalto en el tramo de peridiente fuerte; (b, in- 
ferior) resalto en el tramo de pendiente suase. 


pendiente suave (193, b) con formación de curva M, y abar- 
cando un trayecto L, de ella, 
En ambos casos Ja localización del resalto significa deter- 
minar la longitud L de la sección 0 al respectivo extremo 
del resalto. ] 
Los problemas de esta índole se simplifican elegante- 
mente considerando el resalto como una onda de traslación 
estacionaria. Este expediente de aproximación fué empl 
do por Bazin, aunque actualmente se remonta a los prime- 
1os experimentos de Bidone (1820), quien, como ya se ha 
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mencionado anteriormente, produjo un resalto insertando 
un obstáculo D en un canal por el que circulaba el líquido 
en régimen rápido uniforme no perturbado (fig. 194). El 
obstáculo produce, al caer, una intumescencia de frente es- 
carpado, que avanza hacia aguas arriba. A medida que se 
llena. el embalse creado avanza la intumescencia, a partir 
de D, de suerte que la altura de la misma y su velocidad we (1) 
absoluta disminuyen gradualmente. En la figura 194 se 
ilustran las posiciones sucesivas de la intumescencia, Al 


Eno. 194.—El resalto considerado como onda de tradación detenida. 


final se alcanza la posición de equilibrio cuando el volumen 
de agua que fluye sobre el vertedero es igual al caudal del 
canal. Entonces se detiene la intumescencia en su ayanes. 
La velocidad a del fluyente coarta la natural tendencia 
de aquélla a avanzar, quedando transformada en una onda 
estacionaria: queda así formado el resalto hidráulico. 


71. CELERIDAD DE PROPAGACIÓN DE UNA ONDA DE TRAS- 
1ación.—Es fundamental, en primer lugar, determinar la 
celeridad con la que una intumescencia (fig. 195 a) o una 
onda solitaria (fig. 195 b) se propagan sobre la super- 
fície de un líquido en reposo. Puede observarse que se em- 
plea intencionadamente el término «celeridad» para diferen 
ciar la velocidad con que la onda avanza en relación con 


(3) 0 es negativa cuando el movimiento es hacia aguas arriba, 
contra la dirección positiva del eje X. 
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la superficie de la velocidad con que las partículas 
atraviesan una determinada sección transversal, 
Un método más sencillo y elegante para tratar este 


Fo. 195.—(a) Una intumescracia; (8) Onda solitaria de traslación. 


problema fué sugerido por Saint Vénant (1870), cuyo ra 
namiento aplicaremos a un canal de sección arbitraria. R 
firiéndonos a la figura 196, supongamos que en el canal 
dado el líquido está en reposo, alcanzando un calado y, € 


imaginemos, además, que un obstáculo plano, %, puede 
moverse a lo largo del canal, actuando como émbolo que 
desplaza al liquido ante él. El desplazamiento del líquido 
provocado por el movimiento del plano irá acompañado de 
la formación de una intumescencia de altura h, que se pro- 
pagará sobre la superficie del agua con una celeridad «, 
diferente, y en gencral muy superior a la velocidad » del 
obstáculo, supuesta uniforme en este análisis. Supongamos 
ahora que en un cierto momento la posición de! obstáculo 
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es B, cuando el pie de la intumescencia alcanza la sección 
$. Á la derecha de S, el líquido está en reposo, mientras 
que en la intumescencia el agua ha entrado en movimiento 
impulsada por el pistón, tomando un calado y¿=),+h. 
En un lapso de tiempo 1, el obstáculo avanza de B, a B, 
una distancia y»1. En el mismo tiempo la intumescencia 
avanza de S, a S, una distancia c-£. La relación entre los 
elementos del movimiento se obtiene por el siguiente razo- 
namiento : 

En primer lugar, el volumen de agua 1',b",D",b',, des- 
plazado por el obstáculo, es evidentemente igual “al «',s”, 
348. Asignando por a, y a, las áreas transversales corres- 
pondientes a los calados y, € ya, se tendrás: 


ajot=(0,—a,) ct, 


de donde 
da 
aa 


e 


1138] 


Otra relación se obtiene por «i teorema de la cantidad de 
movimiento ; 

La puesta en movimiento del volumen de líquido 
s*,s', 5,5%, igual a ay-e-t desde el estado de reposo al 
de movimiento uniforme con velocidad v, corresponde a 
un incremento de la cantidad de movimiento igual a 


ul cual ha de ser igual a la impulsión, du- 


rante un tiempo 1, de la diferencia de presiones hidrodiná. 
micas que actúan a través de las secciones a, y a, anterior 
y posterior, respectivamente, a la intumescencia. 

Designando, análogamente a le figura 181, las distan- 
«cias de los centros respectivos de gravedad a la superfic 
libre por 5, y S, respectivamente, y despreciando ,las 
fuerzas de rozamientos externos que se producen entre las 
paredes y el líquido contiguo, se obtiene como diferene 
de presiones hidrodinámicas A(a,s,,—a,2,a). El teorema se 
expresa, por tanto: 


Ala. 
de donde se obtiene : 


4 
Za poto, 
qa 


Ñ 
apt= aer, 


y My Zoy — 0 oy 
a 


[139] 


£ ACOTACIÓN DEL KESALTO 


260 PARTE HL—CAr. XI 
Eliminando entre las Ecs. [189] y [188], se tienes 


[1101 


La Ec. [140] determina la celeridad de propagación 
de la intumescencia en un canal prismático en función del 
calado inicial y, y de la altura de la intumescencia 
h= Y, Y > 

Celeridad c en un canal rectangular. —En este caso 
a=by y 3,=y/2. La Ec. 1140] deviene: 


y sustituyendo y,=Y +h: 


LME ay dy 
s y 
de donde 
— 1 BI AY 
2 (CERA 141 
A 104 


En los casos en que la altura de la onda es pequeña, en 
comparación con el calado, se puede hacer : 


1149] 


y con menor aproximación se tiene la fórmula, que llama- 
remos de Saint Vénant 


[1420] 


Cuando. - es muy pequeño, aún puede despreciarse 


dicho término, llegándose a la conocida fórmula de La- 
grange: 
e=vV gy, 1143] 
que da la velocidad de propagación de perturbaciones de 
pequeña altura sobre un líquido en reposo, 
Fórmula simplificada para canales de forma cualquie- 
ra.—En canales de sección distinta de la rectangular pue- 
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den obtenerse fórmulas aproximadas del ti 
aplicables a casos en que la altura relativa de la intumo 
cencia no es demasiado grande. En efecto: con re 

a la figura 197 puede hacerse con suficiente aproxim 


a,=a,+b,h 
L 


br 


459 =01510+2,K+D 


Sustituyendo en la Ec. [140] y 
desarrollando, se tiene : 


AR 
2. ab 2 (ay q 


El valor de a/b es el calado medio de un canal (y. Ec. 
[41)). Sustituyendo, obtenemos : 


ECN 
A 
lia E 
yal) 1145] 
que para valores pequeños de h/2 da 
e=vzñ 1146) 


Estas expresiones son análogas a las Ecs. [141] a 1148] 
En efecto: para un canal rectangular la celeridad se obtie- 
ne simplemente por las Ecs. [144] a [146], haciendo 
¿=afb=y. Al ser en un canal trapezoidal 1 otro cualquie 
ra, de forma distinta de la rectangular 2=a/b, siempre 
menor que y, las perturbaciones se propagan con una cele- 
ridad menor que en un canal rectangular de igual calado. 


EjextoLo 34 


Cuestión 12 En un canal rectangular se supone y, =2,0 
metros y la altura de la intumescencia es h=0,20, 0,40 y 
1,00 m., respectivamente. 


«con y,=2,00 m., determinens: 
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Calcúlese la celeridad por la Ec. [141] y compárense 
los resultados obtenidos, empleando las relaciones aproxi- 
madas de la Ec. (149). 

La celeridad básica, según la fórmula de Lagra 
c=y9,81x2,00=4,45 m/sg.; el valor del multiplicador 
pará las diferentes fórmulas es: 


Se ve que la fórmula de Saint Vénant (Ec. [142)) da 
resultados muy concordantes con los arrojados por la fór- 
mula más exacta (Ec. [141)). 

Cuestión 2% En el canal trapezoidal de la figura 14, 
las ceieridades de ondas de 
alturas h=0,20, 0,40 y 1,00 m., aplicando la Ec. [145]. 
El calado medio para. y,=2,00 m. es 2=0/b=8/6=1,33% m. 
La celeridad básica es o=VgxX1,99=3.63 m/sg. 


El valor del multiplicador es 
li 
| 
0,20 oo | 11 
040 ojo | 1,906 
10 | 072 | 1566 


Supongamos que un canal (fig. 198) de 
sección dada pone en comunicación dos depósitos que 
distan 3 Km. El fondo es horizontal y el agua está en repo- 
so con y=3 im. Supongamos en un cierto momento que el 
agua comienza a salir del depósito A, ocasionándose un 
descenso del nivel de éste. Determinar el tiempo que trans- 
curre hasta que dicho descenso de nivel se deje sentir en 
B, y, por tanto, comience a fluir dei depósito B al canal. 
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Una pequeña depresión del nivel en A se propagará so- 
bre el canal con la velocidad dada por la fórmula de La- 
VE. 
ne en nuestro caso: a=3(10+6)=48 
metros ; 2=48/22=9,18 m., de modo que 


Fic, 198 Figura correspondiente al Ejemplo 34. 


El tiempo transcurrido, en minutos, será: 


3.000/4,62 x60=10,8 min. 


72. DErENCIÓN DE UNA ONDA DE TRASLACIÓN.—Supon- 
gamos, ahora, que una intumescencia avanza contra co- 


Wete-4) 


%. 199.—Detención de una intumescencia. 


sriente, siendo la velocidad de ésta w, (fig. 199). La velo- 
cidad av del movimiento relativo de la intumescencia con 
relación al fondo del río será: 


1147] 


w=-1 
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Mientras la celeridad sea mayor que la velocidad, la 
intumescencia se trasladará hacia aguas arriba; en caso 
contrario, hacia aguas abajo. Cuando c y », sean iguales, 
se anulará w, dando por resultado la formación de un re- 
salto. Empleando para c la Ec. [140], obtenemos que una 
onda quedará detenida cuando 


$ Es e : ea 
cab 
173 
bs 
Fópido Lento 


Fro. 200.—Distinción entre el régimen lento y rápido en función de la 
crleridad de propagación de las perturbaciones superficiales, 


Multiplicando ambos miembros por a," y recordando 
que 0,a,*=Q*, obtenemos; 


que puede ponerse en la forma 


L ras L + a20 (1091 
relación idéntica a la obtenida por el teorema de la canti- 
dad de movimiento (Ec. [123]), que determina los calados 
conjugados antes y después del resalto. Por consiguiente, 
las relaciones entre los elementos hidráulicos na onda 
de traslación detenida son las mismas que las existentes 
«n el resalto. Ambos fenómenos son hidráulicamente equi- 
valeates (1). 

Distinción entre el régimien rápido y lento en función 


(1), Véase el artículo publicado poc el traductor con el título «So 
bre la equivalencia hidráulica del resalto y la onda solitaria» en la 
Revista de Obras Públicos, agosto de 1946, 
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de la celeridad. —Introduciremos a continuación, como adi- 
ción a lo expuesto en el artículo 24, otra distinción física de 
los regímenes lento y rápido. En efecto: una onda de 
iraslación remontará un curso de agua siempre que su ce- 
leridad sea mayor que la velocidad de la corriente. Por 
otra parte, la celeridad depende de la altura de la onda. 
La celeridad mínima posible, en un canal de forma dada, la 
celeridad básica, es la dada por la fórmula de Lagran- 
ge, e= YE 

Sea la velocidad + de la corriente, menor que c=v/g3- 
En este caso cada perturbación, no importa de qué alture 
se propagará hacia aguas arriba, hasta quedar totalmente 
amortiguada por las resistencias pasivas. Si, por el contra- 
rio, la velocidad v de la corriente fuese mayor que NTRA 
el fenómeno puede tener lugar de dos formas: si la intu 
mescencia es de poca altura, la corriente arrastra a la onda, 
o si, por el contrario, la onda es suficientemente alta park 


que c= velaj+ Sw, ésta remonta el curso de la 


corriente, con disminución gradual de altura, hasta llegar 
4 un punto donde, por ser la celeridad igual a la veloci- 
dad », la onda se detiene, formándose el resalto. En vista 
de lo que antecede, la velocidad [o] igual a la celeridad de 
Lagrange: 


[o]=c=Vg3 [1501 


divide los posibles fenómenos en dos clases. Comparando 
las Ecs. [150] y [38], se ve que la velocidad [v] es, pre- 
cisamente, la velocidad crítica, correspondiente al régimen 
crítico. 

De acuerdo con esto, siguiendo a Boussinesq, puede 
hacerse la siguiente distinción entre el régimen rápido y 
el lento: 

En régimen lento, con o<[ol=Wg3, la celeridad es 
siempre mayor que la velocidad de la corriente, de forma 
que toda intumescencia, cualquiera que sea su altura, se 
propagará indefinidamente hacia aguas arriba. 

En régimen rápido, con o>[o]=W22, u 
es de suficiente altura, se detendrá Í 


intumescen= 
Imente, pro- 
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vocándose el resalto. Si, por el contrario, la intumescencia 
no es suficientemente alta, será arrastrada por la corriente. 
Así se explica fácilmente el proceso de formación de 
las curvas de remanso en una corriente de agua. En un 
canal de pendiente suave con movimiento normal en es- 
tado lento, la entumescencia creada por una presn avanza 
hacia aguas arriba, disminuyendo progresivameñte de al- 
tura, enlazando asintóticamente con el nivel de la corrien- 
te no perturbada. En el caso de un canal con pendiente 
fuerte, con régimen uniforme en estado rápido, la intumes- 
cencia provocada por un obstáculo de suficiente altura 
remontará el curso hasta un punto donde, debido a su 
tura mermada, se detendrá, formándose el resalto. 
Relación entre la celeridad de propagación y le cine- 
ticidad del régimen.—Nos limitaremos al caso de un canal 
rectangular. En este caso la celeridad de una pequeña n= 
tumescencia es c=V gy, mientras que el factor cinético vale 


1/29 
y 


iminando y entre las expresiones anteriores, s 
i=we? 1151] 


Es decir: la cíneticidad es el cuadrado de la relación 
de la velocidad media del régimen a la celeridad de pro- 
pagación de una pequeña intumescencia. En estado crítico, 
con [w]=c, la Ec. 1150] da A=1; en movimiento lento, 
con [v]<c, la cineticidad es +<1. La velocidad con la que 
una: pequeña intumescencia avanza, con relación al fondo, 


mw==feol=—e1VM=> 3 1] 158 
Ya 

73. Acotación prL resaro.—Teniendo presente lo: 
“anterior, es fácil acotar el resalto. Será mejor indicar, por 
separado, el proceso y razonamientos para cada caso con- 
creto. 
+ NM) Vertedero en un curso de agua torrencial (fig. 192). 
Supongamos que el caudal es O y que el calado del mo- 


vimiento uniforme en régimen rápido es y,. En D se esta- 


73. ACOTACIÓN DEL KESALTO 267 


blece un vertedero, que eleva el nivel al estado represen- 
tado por yp+ 

El problema estriba en establecer el tipo de fenómeno, 
en caso de que se produzca un resalto, determinar su 
situación y altura. 

Procederemos, en primer lugar, determinando el cala- 
do d, conjugado con d,=Y.- 

1% d<Yp, lo cu el caso corriente. Esto quiere 
decir que el caudal dado fluyendo con un calado normal 
Yw puede detener una intumescencia de calado d,, el cual 
+s menor que el calado correspondiente al nivel y, creado 
por la presa. Por consiguiente, el nivel ereado por la pre- 
nza hacia aguas arriba, hasta alcanzarse el perfil J, 
donde el calado y, de la curva de lámina libre del tipo $, 
sea igual al d, anteriormente determinado. Al ser y, igual 
a da, significa ello que la celeridad correspondiente a y, €s 
igual a la velocidad de la corriente y que la onda de tras- 
lación se encuentra detenida. 

La situación del resalto se determinará hallando la po- 
sición de la sección / donde y,=d,. Esto se lleva a cabo 
calculando la longitud de la curva L,, entre los calados 
Y y * Y» siguiendo el procedimiento desarrollado en el 
Ejemplo 13, Cuestión 22. 

2. d¿>yy - Esto significa que la corriente, en régimen 
uniforme, es capaz de mantener una onda de gran altura, 
como la ocasionada por la presa. En otros términos: la 
celeridad de la intumescencia es más pequeña que la velo- 
cidad de la corriente. La sobreelevación creada por el obs- 
táculo no puede propagarse hacia aguas arriba, y la intu- 
mescencia creada es arrastrada por la corriente, sobrepa- 
sando con ella el mismo con formación de una onda 
estacionaria, como la descrita en el artículo 25 

B) Canal con una discontinuidad de la pendiente del 
fondo.—En relación con la figura 193, la cuestión primor- 
dial es determinar sobre cuál de ambos trayectos se ha de 
producir el resalto. En lo que sigue se supone que las lon= 
gitudes, tanto del tramo de fuerte pendiente como del de 
suave, son lo suficientes para que se establezca en ellas el 
movimiento uniforme. Los calados normales son, respecti- 
VAmente, Ya € Vas 
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Para resolver el problema se comienza por determinar 
el calado d, conjugado con yy, o en otros términos: se 
halla el nivel superior de la onda estacionaria que es capaz 
de mantener la corriente en régimen rápido, fluyendo por 
el tramo pendiente con un calado y,,=d,. Se comparan 
entonces el calado conjugado d, hallado con el calado de 
régimen uniforme y,, en el tramo de pendiente suave, 
Pueden presentarse dos casos: 

1% d:>Yos (fig. 143), Cuando d¿>y,,, ello significa 
que la velocidad del régimen rápido en el tramo de fuerte 
pendiente excede a la celeridad de la unda correspondiente 
al calado uniforme y,2. Así, en la sección 0, el nivel ya, 
no es capaz de neutralizar la corriente y será repelido, El 
régimen rápido se extenderá dentro de la zona de pen- 
diente suave mediante una curva del tipo M,, hasta la 
sección J, donde alcanzado y”, igual al calado (d,), conju- 
gado con el correspondiente al movimiento uniforme 
Y =(d,),. Para localizar el resalto, se determina el calado 
(d,), conjugado con el dado y se calcula la longitud L.,, de 
una curva M, entre los calados y,, e dea 

20 d<yys (fig. 1930). Esto significa que el calado 
Jos» que encuentra la corriente rápida en la sección 0, es 
mayor que el d, correspondiente al calado y,, que preva- 
lece en el movimiento rápido. El nivel del régimen lento 
en el tramo 11 se trasladará hacia aguas arriba, en tal 
caso, extendiéndose dentro del tramo pendiente hasta el 
perfil J en que se alcanza y, igual a d,, conjugado con 
05 

Para localizar el resalto se determina (d,), conjugado 
con (d,),=Y, y luego se calcula la longitud Ly, de la 
curva $, entre los calados y, e 


Nose 
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Un canal de sección representada en la figura 14 tie- 
ne una discontinuidad de pendiente (fig. 201). La pendiente 
del fondo en la zona suave es s,,=8 %/,, y en la zona esca: 
y Tespectivamente, El 
mplécnse los coeficientes de 
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Cuestión 1% 
movimiento y la posición del resalto, 
Con O 
(vo lámina 111): 


NN 
30/05 
190 2,5 


R=0/V5=1T10; 
K=0/Y+= 94; 
XK=0/V5= 33; 


S, 


269 


Determínense en ambos casos el tipo de 


msg. se tiene, para movimiento uniforme 


Yu=3,55 m. 
Y =2,62 m. 


Y =1,54 m. 


Resolto 


24m =>, Corra 5 


calado conjugado, d, 
Caso 11 (fig. 201b): sa 
calado conjugado, d¿=4,75 m. 
“El calado (d;), conjugado con y, 
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En el caso 1, el calado conjugado d,=2,82 es menor 
que y,¿=3,53 m., por consiguiente, el resalto tendrá lugar 
dentro del tramo de mayor pendiente, como se representa 
en la figura 1934. 

En el caso Il, d,=4,75 es mayor que y,¿=3,55, por lo 
cual el resalto se formará en el tramo de pendiente suave 
como se representa en la figura 193 b. 

Para localizar el resalto en el caso s,= 9, deter- 
minemos L,,, es decir, la longitud de una curva -S, entre 
d,=2,82 e y,¿=3,55. 

Exponente hidráulico.—Para la región y=2,82 a 3,55 
con y,=2,62, se tiene: 

El X (3,55) 
X (2,62) =2 Lg 1,940 
Lg 1,355 


=44 


valor idéntico corresponde a: 
X (2,82)/X (2,62) 


Valor de 1 
de calados es 26,4 


2,82/2,62)". 


El valor medio de s para el intervalo 
por tanto: 


8=s,/a=30/26,4=1,185; 1— 
Interpolando los valores de B (x) entre las columnas de 
la Tabla correspondientes a n=4,2 
n-44: 
1=3,55/2,62=1,355; B(y,)=0,192 
(0,135) 0,199 
1,=2,89/9,62=1,076; B(y,)=0,385; =,=1,076- 
(0,135) 0,885=1,128 


La distancia L,, de la sección 0 al final del resalto en 
M=d,=9,80, es: 


L,,=2,62/30- 107*[1,971—1,128]=214 m. 
Para localizar el resalto en el caso s,¿=180 jp, deter 
minaremos (fig. 193b) la longitud L,, de una curva M, 


entre los calados 1,54 y 2,02, 
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Exponente hidráulico. —Para el intervalo de calados en- 
we y=1,54 e y=9,09, con y,=3,55, se tendrá un valor 
medio 


psa ICON 
a Xx09) _, Lg39 =405 
7 y Lg 1,80 
a 


Valor de 1-g.—El valor medio de a en el intervalo es- 
fi 286; 1-4=0,174. Interpolando valo- 


20%, 55=0,5705 B(1)=0,583; =,=0,570-- 
—0,714 x0,583=0,154 

1,=1,54/9,55=0,4945 B(y)=0,4375 =,=0,434 
—0,714x0,437=0,122. 


La distancia L,, de la sección 0 al rulo del resalto es: 


Ly = [0,154—0,122]=133 m. 


ES Es 


AE A 


CAPITULO XX 


EL RESALTO AGUAS ABAJO DE UNA 
COMPUERTA DE REGULACION 


En Ingeniería Hidráulica se presenta un número impor- 
tante de casos en que pueden emplearse las curvas de la 
figura 190 y la Ec. [137]. 


74. ALrura Erecriva.—Cuando se emplean las curvas 
y se calculan los valores reducidos, es preciso rel 


Fio, 202—La altura efectiva, 


calado d, y los demás elementos del a la altura 
ectiva, que es la altura total 17, de la línea de energía en 
la sección 1 de la vena fluyente (fig. 203). Esta altura vfec- 
tiva difiere de H en las pérdidas h.. 

Con, el coeficiente de velocidad $ para determinar » 
=> V2g(H—d,). la altura efectiva será: 


Had + Hd = He. qe] 2H 1158] 
2 A 


TO. DESAGÚE LIBRE O SUMERGIDO me 


y las pérdidas 
h«=H-H,= (1-5) (H—d)=(1-3)H. 


Por ser convenientes para los cálculos, en la figura 203 se 
representan los valores de: 


7) 1154) 


75. De 


suponen dados 


E LIBRE O SUMERGIDO. 
posición del niv 


la figura 202 se 


A, aguas arriba, y el 


nivel B, aguas abajo de la compuerta, así como la apertura 
te de contracción a que determina 


Según los casos, el desagile puede bien ser sumorgido, 
bien libre. 

En el desagiic sumergido, el caudal o gasto de la com- 
puerta dependerá del escalón Z, es decir, de la distancia 
vertical entre los niveles A y P. 
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En el caso de desagúie libre, ei caudal dependerá de la 
altura H—d,, pudiendo ser considerablemente mayor, ast 
como también la velocidad y la acción erosiva de la vena 
líquida. 

Para establecer el tipo de régimen se determina prime- 
ramente el calado d, conjugado con d,, suponiendo el des- 
agúie libre. 

1% d,<yp. Si el calado conjugado d,, tal como se ha 
determinado, es menor que y, correspondiente al nivel B, 
el desagiie será sumergido. 

* d>Yy» Si el calado conjugado d, determinado 
es mayor que y, se formará un resalto, y el desagúe será 
libre. Generalmente el resalto será de la máxima altura 
posible cuando y y =d,, es decir, cuando el rulo del resalto 
quede localizado en la vena contraida. En el caso de d¿>y y 
el resalto. será repelido hacia aguas abajo. 


EjeneLo 96 


Supongamos una compuerta rectangular, con H=5 m 
2 m, (fig. 204). Sea el coeficiente de contracción 2= 
9,92. 

Cuestión 1% Supóngase que la cota B- toma las posi 
ciones respectivas correspondientes a y, =4 m. e y, =3 m. 
y determínese en cada caso el tipo y caudal de desague. 


d,==h=0,62x2=1,24 m.; d,/H=0,248=0,25 


Según la figura 203, para ¿*=0,92, 2=0,94, y la altura 
efectiva será H,=4,70 m. El valor reducido de d,, referido 
264, De la figura 190 se obtiene 
0,755. Por tanto, d,=0,155x 


Determinar el nivel máximo compatible 
con el desagile libre. 
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El nivel máximo es y 
Para y y <7,1, el desagi 
2 10,25 m*/sg. 


m., antes determinado. 
permanecerá constante e igual 


1 


E libre 

ota limite. del 
.. desague libre 
“q constrl025 


Poo. 204.—Figura correspondiente al: Ejemplo 36. 


En cuanto el nivel B sobrepase y 
líquida quedará 
tamente al vator : 


m, la vena 
anegada, descendiendo el desagiie súbi- 


q=2x0,6x y 2gx 


76. RÉGIMEN EN UN CAN. AGUAS ABMO DE UNA COM 
PUERTA DE REGULACIÓN.—En lo que antecede se ha supues- 
to conocido el nivel B aguas abaje i 
la compuerta estuviese, por ej 
pósitos (fig. 205) muy próxima 
tural de nivel aguas abajo de la compuerta se 
correspondiente al nivel del depósito Ti. 

Pero cuando la longitud del canal, des: 


av /sg. 


tado na 
fa el calado 


de la com- 
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puerta, es apreciable, el estado de niveles detrás de ésta 
viene influído por las circunstancias del régimen del canal. 
Evidentemente, en tal caso, el desagiie bajo la compuerta 
y movimiento gradualmente variado en el canal guardan 
entre sí estrecha conexión. 

El razonamiento, aplicable a problemas de esta índole, 
lo ilustramos a continuación considerando él caso de un 
canal de pendiente suave, que termina en un escalón (fi- 
gura 206). En lo que sigue se supondrá que las líneas de 
corriente sobre el escalón no sufren perturbación. Hablando 
en términos generales, el tipo del movimiento dependerá 
de la longitud del canal y de su pendiente, Por ejemplo, 


Pro. 205, 


en-un canal corto (fig. 206, 1) el régimen puede continuar 
rápido sobre toda la longitud del mismo, siendo la super- 
ficie libre 1—f una curva ascendente del tipo M, que al- 
canza el borde del escalón antes de llegarse al calado críti- 
co. En la figura 206, Il, por otra parte, el canal es lo 
suficientemente largo para que se establezca en él el régi- 
men uniforme, El movimiento es rápido hasta la sección /, 
donde se enlaza, mediante resalto con el régimen uniforme, 
de calado y,=da. 
La figura 206, JII, representa un caso intermedio. El 
régimen entre A y / es rápido; después del resalto la su- 
perficie libre es la curva descendente ¡"—c, del tipo My. 
En todos los casos anteriores se ha impuesto e! desagiie 
libre. Ahora bien, en las figuras 206, II, y 206, 111, el des- 
agúle podría ser sumergido, quedando anegada la vena y 
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alcanzando el nivel del régimen lento la cara posterior de 
la compuerta (representado con líneas de trazos). Para es- 
rablecer el tipo de desagile supongamos el desagiie libro 
con un caudal Q, y determinemos el calado dl, conjugado 
con el calado y, de la vena fluyente. Después se calcula 


lo 
pe 


/ tras una compuerta de regulación. 


Frio. 206.—Régimen en un 


el calado y, en la sección inmediatamente posterior a la 
compuerta para el caudal Q,, con desagiie libre, suponien= 
do que el calado sobre el escalón es y,, (fig. 206, 11D). 
determinado, es menor que d,, el desagúe será libre 
en el caso contrario será sumergido. 
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EjexpLo 37 


Una compuerta regula la toma de un canal de sección 
rectangular (fig. 207) tipo C, revestido de cemento. H=3m.; 
la apertura de la compuerta es h=1,50 m.; 

95); d,1,5x0,62=0,93 m.; q=0,95x0,93x 
63 misg.; Q=5x0,69=28,15 msg. 


Fra. 207. 


Cuestión 1% Dada la longitud del canal L=100 m. y 
5, =20%/,,, determinar el tipo de régimen. 

Siendo el canal corto, el movimiento puede ser el re- 
presentado en la figura 206, 1. Para establecer el tipo de 
régimen determinemos : 

El calado normal 


X,=0/V5,=630 e y,=1,85m. 


lado erítico 


7/g=1,48m. 


Para determinar si el régimen es rápido sobre toda la 
longitud del canal, determinemos (fig. 208) la longitud de 
una curva M, entre los calados y,=0,43 e y,=1,18 
Emplearemos las tablas de la función del régimen va- 
fiado con n=3,2. Las pendientes críticas para y=1,00 e 
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=1,50 son, respectivamente (v. lámina IV), :=33,941 y 
30,50 Los valores de $ son: 20/33,34=0,60 y 20/35,59- 0,56, 
1—4=0,400 y 0,440, pudiendo tomarse el valor medio 0,42. 
0,516; TI, =0,502—0,42 x 


76, 


0,9 


B(x¿)=0,994 ; TI,=0,800—0,42x 
«0,934 
La longitud de la curva 


1,7 1,48/1,85=0,800 ; 


es algo superior a la del canal de 100m., de forma que el 
1, conforme 


régimen es el representado en la figura 206, 
se había supuesto. 
? A o 


Fic, 208.—Curva del Ejemplo 37, Cuestión 1. 


Cuestión 2% Determinar el tipo de régimen y acotar 
el resalto, si lo hay, en la hipótesis de que el canal tenga 


1500 m. de longitud. 


Fis, 209. 


El canal parece tener una longitud suficiente para que 
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el nivel de aguas abajo, después de la compuerta, se pu 
considerar como el calado normal, de forma que en la figu- 
ra 206 y, es y,. Para comprobar si esta hipótesis es correr 
determinemos la longitud de una curva descendente A, (fi- 
gura 209) entre el calado cx 


y=1,50; 5 
y=1,85; 2=37,6 
tomamos un valor medio 1—¿ 
Empleando el exponente 1 
800; B(x,)=0,934; T¿=0,800—0,454 + 
x0,934=0,977 
1,=0,99; B(n,)=1,940; TL, =0,99—-0,454 x 1,940=—0,110 
L=925 (0,377—0,110]=247 m. 


esta longitud es menor que Loma =1500 m.; por tanto, 
y.2J,=1,85 m. 

Para determinar el tipo de régimen calculemos el cal 
do d, conjugado con d,=0,93 en la vena contracia. 


0,440 


0,31 se tiene (fig. 203) 2=0,93, de 


El valor reducido de d',=0,93 
conjugado reducido (fi 


. El calado 
por tanto, 


es libre, con resalto despegado. 
Para localizar el resalto ( 
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vamente el calado y,=d,, conjugado en el resalto con 
¿ plicando la Ec. [131] se tiene 


cal 


La posición del resalto se determina hallando la longi- 
tud de la curva M, (fig. 206, 11) entre y, =0,930 e y y=1,165 
Tomando 1—2=0,40 se tiene para n=3,2: 
1,=0,93 /1,85=0,502; B(r,)=0,516; 1I,=0,502—0,40 x 
x0,516=0,296 
,85=0,628; B(n,)=0,072 
0,960 
50 X0,298)=59 m, 


Cuestión + Determinar el tipo de régimen y locali- 
ar el resalto en el caso de que la longitud del canal fuese 
120 m. (fig. 206, 111). Se procederá como sigue (fig. 211): 


628—0,40 x 


Ft. 211.—Acotación del resalto en el caso de la figura 206, 111 


Se dibuja la curva M, (1-c,), correspondiente al régi- 
men rápido libre, de dl, a yo, en el perfil C,. Luego, la curva 
descendente M, (c,-a) partiendo de y. en ei perfil C, co- 
rrespondiente al borde del escalón límite del canal a y, 
tras la compuerta. 
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Empleando la Ec. [199] ó [131] se calcula y dibuja la 
curva c,ad de calados conjugados correspondientes a las 
ordenadas de la curva M, (1-c,). El punto de intersección 
J' de la curva c,-d con la curva M, determina la posición 
del resalto, así como los calados respectivos dy y d,. La 
incertidumbre de la solución estriba en despreciar la longi- 
tud del resalto, Sin embargo, siempre y cuando la sección 
se haya de encontrar en la zona aplanada de la curva des- 
«endente, el error no será sustancial. 

Será también expedito, en general, prescindir de la dis- 
tancia entre la compuerta y la wena contracla, admitiendo 
simplemente que la longitud entre la sección 1 y el escalón 
es igual a la longitud total del canal 

Refiriéndonos al ejemplo numérico : 

Curva M,—La longitud total, determinada en la Cu 
tión 1, es 114 m. Para la vena contracta se tiene y,=d, 
=0,93m. y Tl(x,)=0,285. La coordenada x”" (fig. 212) para 
cualquier “calado y 5 [IK(r,)-0,285], donde 
1,85. 


Titn.)=1.0,42B(r, 
sto se tiene el siguiente cuadro, para 


De acuerdo con 


n-=8,2: 


Tanta XLI 


O (0 


5) ES , 
J 1 


a LOA POS A SPOT E] 
1,10 | 0595 | 0525 | 0333 0.048 | 444 | 1030 
1,801 


10 | 0g49 | 0009 | 0367 | 0072 | obs 
0379 00M 870 | 1,876 

10 | ojos | 0857 | 0398 01131045 | 1,664 
E ¿ Dec 1140 | 1,480 


La curva Ie, se dibuja a la escala apropiada en la fig. 213. 


Curva de calados conjugados d¿—Los valores de dy, 
«uleulados por la fórmula 


1 25)] 

y 
se acompañan en la columna (7) y representan en la figu- 
ra 213, curva a-c,. 
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Curva descendente M_.—Hemos visto a 2. as 
para la sección C, sobre cl escalón y.=Y+=1,48; 1-4= 
=0,464; Tilme)=0,377. La coordenada +" (fig. 219), co- 


Fo. 212 


rrespondiente al calado y”, será 1"=300—1"=120- 


[0,877 —1K(«)], teniéndose: 


” " | sm | nm p 
as | 095 | 142 | 0,00 488 
122 | o9s | asu | 0335 s12 
año | o92 | 266 | 0306 | 2 213 
1085 | o91 | 1395 | 0/55 | 208. 007 
roto | oso | 1189 | 0361 148 1052 
130 | 088 | 1124 | 0370 | og07 | 65 1135 
1.506 | 086 | 1068 | o376 | 000 | 09 194 


La curva se representa en la figura 213. Corta a la cur= 
va d, en /=8Lm., con lo que queda localizado cl resalto. 
Los calados antes y después del sesalto son, respectiva- 
mente, day =628; di; =3.52m> 
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77. EL REFORZADOR DE SALTO DE SauGEY.—Un ejem- 
plo interesante, al que son directamente aplicables las cur- 
vas de la figura 190, es el incrementador de salto sugerido 
por Saugey (1). El objeto que con él se pretende es aumen- 
tar el salto útil en una instalación hidroeléctrica durante 
los períodos de avenidas. La figura 214 representa esque- 
máticamente una casa de máquinas, cuyos tubos de aspira 


| 


Lo coyjezades ad, 


2 


2 


dE 4 
+ A 
7 a Y 

| 


R— [a parto deb) 


Fic. 218, 


ción desaguan en un espacio situado detrás de 
puerta S. En períodos de aguas altas la altura útil 
duce a Z. Una corriente apropiada dirigida bajo la com- 
puerta puede repeler las aguas bajas e incrementar la altu- 
ra utilizable inmediatamente aguas abajo de la compuerta 
2 Zon» Este incremento de altura puede utilizarse ventajo- 
samente. Evidentemente será ello interesante según la in- 
fluencia que en la potencia del salto ejerza la pérdida de 
agua que se requiere para la formación del resalto. 

Las características hidráulicas se estudian con facilidad 
mediante las curvas de la figura 190, como se ilustra con 
un ejemplo práctico. 


(1), Zcits. d. Ver. Deutsch. Ing., 1908. 
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l 
EjempLo 38 3 
Supongamos en la figura 215a H=3m., d,= 
Z=1 m. Tomemos 2=0,62; ¿*=0,9. Determinese el 
3 
Fio. 214.—Dispositivo para aumentar el salio, ideado por Saugey 
ble incremento de altura. Para aplicar las curvas de la figu- 
ra 190 debemos conocer la altura efectiva que, según la 
| 
: 


A a da 


Fe. 1154), depende de la apertura de la compuerta, etc, Su- 


en la 


pongamos, de primera intención, el valor de 
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Ec. [154], lo que hace H'=2,76 m. Suponiendo el resalto 
próximo a la vena contracta tomemos como calado conju- 
gado d, 2m.,; por tanto, d, =0,725, valor al 
que corresponde (fig. 190) d'¡=0,23, de donde d,0,28x 
x2,76=0,635m. y h= 00,62=1,025 la apertura de la 
compuerta. 

La altura se ha incrementado (fig. 215 b) en: 


El incremento relativo de altura es : 


Lal Z 1=2,965, 


Como se puede apreciar en la curva ¡=d'¿—d', (figu- 
ra 190), para d',=0,23 la estructura funciona en las proxi- 
midades del punto donde la altura reducida del resalto es 
máxima. Si las circunstancias fueran diferentes, podría apro- 
ximarse a las condiciones de máxima eficiencia variando H, 
es decir, subiendo o bajando el umbral. En otros términ 
dado Z se puede siempre operar sobre el punto que se qu 
ra de la curva actuando sobre la cota del umbra!. 


78. EL RESALTO COMO AMORTIGUADOR DE ENErGÍa.—En 
problemas de control de avenidas, proyectos de vertederos y 
estructuras similares se precisa dar paso a un cierto caudal 
de agua desde un nivel superior A a otro inferior B, exis 
tiendo entre ambos una diferencia de nivel Z. En muchos 
casos se precisa anular la mayor cantidad posible de la 
energía almacenada en el nivel superior con objeto de 
ducir la erosión y otros efectos destructores al pie del y 
dero y zonas próximas. El resalto constituye el más eficie 
te amortiguador de la energía y se emplea frecuentemente 
para este objeto. En la figura 190 la pérdida reducida de 
energía , es la distancia del borde superior de la 
figura a la curva e',; a: menor valor de d', corresponden 
mayores pérdidas. Por ejemplo, se puede disponer del 60 
por 100, y más, de la energía inicial provocando un resalto 
que tenga lugar con d',=0,04 y aun menos. Sin embargo, 
en tales circunstancias la apertura h de la compuerta soría 
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muy pequeña, y la evacuación del caudal dado podría re- 
querir estructuras de excesiva longii 
Las condiciones óptimas serán aquellas en las que se 
anule la máxima cantidad de energía por unidad de longi 
tud de la estructura. 
Para un determinado d',, el valor reducido de la canti- 
dad de energía disipada por el resalto será: 


=qí(1 
do los datos de la Tabla XLI pued 
la curva 1e'. La curva representada en la figura 190 tiene 
un máximo w0'=0,100 para d',=0,15 y d',=0,63. La máxi- 


ma disipación de energía, por unidad de ancho, asequible 
en estas condiciones es: 


Empl 


),190x Ax H% x H [1561 
Para A=1000 Kg. por m* se tiene: 

¿Smes=190 % H'% Kgm./sg. 
(b) 


Fto. 216,—Figura correspondiente al Ejemplo 29. 


EjexeLo 39 


Supongamos en la figura 2lGa Q=30 mY/sg., al que 
corresponde una potencia bruta total de 


2:30x10'=6x10' Kgm./sg. 
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Despreciando las pérdidas de desagúe se tiene, en las 
<ondiciones óptimas (fig. 216b): Z/H=1—d',=0,3T; 
H=2/0,37=5,40 m.; 115 x5,10=0,81 m.; ds =0,63 x 
:x5,40=3,40 m., siendo ¡=3,40—0,81=2,59 m. 

La cantidad de energía disipada en un segundo por 
ro de longitud de compuerta es ION AO LEO 
Kgm. La anchura precisa de resalto será: b:=b,=6x 
x10'/1276=47m. 


CAPITULO XXI 
EL RESALTO AL PIE DE UN VERTEDERO 


La figura 217 se refiere al caso importante de un resalto 
al pie de un vertedero, Según el estado del nivel aguas 
abajo la lámina vertiente puede estar anegada por el nives 
B(B'd') o cuando el nivel B” no es suficientemente alto 
puede quedar libre ; en este caso se produce el resalto, Evi- 


A 
1 


Fo, 217.—El resalto al pie de un vertedero. 


dentemente, la acción erosiva en tal caso puede hacerse 
muy peligrosa, Las características físicas del rulo han sido 
investigadas experimentalmente por Rehbock (1). En este 
tratado nos limitaremos a la determinación de las circuns- 
tancias que motivan que la lámina quede anegada o libre. 


79. Experiencias pe Bazix.—El problema es práctica- 
mente idéntico al investigado por Bazin, que en su obra 
clásica sobre el régimen del agua en los vertederos hace la 


(1). Fersuche úber Abfluss, etc., y otros trabajos, 
sroraruea oe cartes —10 


RSE 
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distinción entre lámina vertiente anegada y lámina libre con 
resalto despegado. 

Guiado únicamente por observaciones experimentales; el 
eminente hidráulico sugirió que la presencia de una u otra 
forma depende del valor del escalón relativo Z/P, que es el 
cociente de la diferencia vertical de niveles, 
pués del vertedero, a la altura de la estructur 
mió sus observaciones expresando que el. valor del escalón 
relativo que delimita las dos formas posibies es un valor 
medio constante (Z/P),=0,15. Para vaiores de Z/P>0,T% 
se produce el resalto despegado, independientemente de si 
el vertedero es o no sumergido en el sentido corriente de 
la palabra, Por el contrario, cuando Z<0,75P la lámina es 
anegada. 


80. Teoría peL resómexo.—El problema se presta con 
facilidad al tratamiento teórico. Consideremos el caso de 
que la cresta del vertedero y el cauce después de la presa 
son de la misma longitud, de forma que el caudal por 
dad de ancho q sobre el vertedero y al pie de la estruc 
es idéntico. Supongamos (fig. 217) que la altura de la 
mina sobre el vertedero, corregida según la velocidad de 
llegada, sea H, siendo el espesor de la lámina al pic del 
vertedero d. Sea P la altura de la estructura; en la sec 
ción 1 se tendrá: 


NETCITEN) 


donde 4 es un cocficiente de velocidad que engloba todas 
las pérdidas habidas entre el depósito «1 y la sección 1 
Por otra parte, el gasto del vertedero con un coefi 
te m es q=m Y2 HP". Eliminando y entre Jas expresiones 
anteriores, se tien 


m*H?=qd*(P4H-d,) [158] 
Designando 
=H/P;  y=d/P 11591 

la Ec. [158] toma la forma : 
mix=py (341), 1160] 
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que, dados P, H: y m, determina el calado d, antes del rt= 
salto. 

El régimen será sumergido o libre, según que el calado 
1 debido al nivel B sea mayor o menor que el calado d, 
conjugado con d,. Al aumentar 1, el resalto avanza hacia la 
presa, hasta que para 1,=d, se alcanza la condición Mmive 
que distingue las dos formas del fenómeno. 

Para determinar d,=1, se tiene la cineticidad en la sec- 
ción 1 


E o—y+1) 1160 


e E 
dh dy 


a poe 
d == 3 [-14+V1+F8k, 
O IA | 1163) 


El valor de 1,=d, corresponde al de 
Z,=H4+P-4, [1691 


que después de dividir por P, y teniendo en cuenta las 
Kes. [162] y (159), se tiene: 


Da 1 [+] ios 


La Ec. [164], en unión de la [160, resuelven el pro- 
blema. Dados P y H se determina primeramente d, por la 
Ec. [160], y seguidamente el valor de (Z/P,) por la Ec. 1164), 

Para facilitar los datos se han calculado y dibujado las 
curvas apropiadas, en las figuras 218 a 200. Las figuras 218 
y 219 dan los valores de (Z/P), e y=d,/P en función de 
x=H/P. para los valores del coeficiente m:0,42, 0,45 y 
0,48. Estos coeficientes abarcan las distintas formas de ver- 
tedero desde pared delgada hasta coronación redondeada 
bien ejecutada, Se tiene en cuenta el caso ideal ¿*=1 y el 
caso medio ¿*=0,9. Finalmente, la figura 220 contiene una 
serie de curvas para vertederos del tipo pared gruesa, Los 
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100 


o 

E NS 

> ES 

y 

po E 

3 $ 
01 3 


CET E TIE] 
Valores de, x= 3 


Fio. 218,—Curvas para la deteravinación de los valores del escalón 
relativo (/1),, que delimitan la formación de resalto líbre o anegado. 


eficien= 
ermina= 


coeficientes de rozamiento correspondientes a: los « 
tos de gasto se toman algo por exceso sobre los de 
dos en el artículo 17, 

Comparación con. las experiencias de Basin.—Es intere 
sante comparar los resultados teóricos con las observaciones 


tol 
he Sia 
3 > 
E Lo y 
$ y 
E 52 


TAS CT 
Falores de x= 


Fis, 209.—Lo. mismo que la figura 218, pero con q 
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de Bazin. Este hizo experiencias con vertederos en pared 
delgada de P=1,24 y 0,T5 m., respectivamente. El interva- 
lo de alturas relativas fué de 0,97 a 1,74. El coeficiente de 
gasto en este caso tenía un valor medio próximo a 0,42. Con 
7=0,9 (fig. 219) la curva teórica da, para m=0,42, valores 
de (Z/P), comprendidos entre 0,73 y 0,78. La comparación 


30 


E 


E 


% 


ES 

S É 
So de 
$ E 
¡ dd 


Curvas y, <ms0st 432065 og 


f 
13 25 30 


w 15 Y 
—»lalores de A 
Tio. 20.—Lo mismo que la figura 318, para vertederos co pared, gruesa 


con el valor medio de 0,75 dado por Bazin es muy satisfacto= 
ria. Hay que advertir, además, que la curva (2/P), en el 
intervalo de valores de H/P- tomados por Bazin es muy 
aplastada, lo cual explica que éste estuviera propicio a acep- 
tar un valor constante de (Z/P), como demarcación del tipo 
de fenómeno. De la forma de las curvas se aprecia, no obs- 
tante, que para valores pequeños de H/P resultan presas 
muy altas. En el caso contrario, de ser relativamente grande 
H/P (es decir, para presas muy bajas), el valor crítico de 
(Z]P), es considerablemente mayor. 


e 
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EjemeLo 40 


Un curso de agua está interceptado (fig. 221) por una 
presa de 10 m. de altura, con coronación redondeada, a la 
que corresponde un coeficiente de gasto m=0,45. La lámi- 
na vertiente es H=2,50 m., el calado aguas abajo, t=4,00 
metros. Tómese g*=0,9. Determinar el tipo de régimen al 


5. El escalón relativo 
2/P=8,50/10=0,85. De la curva 219, para m=045 y 
H/P=0,25, el valor límite de (Z/P), que repele las aguas 
bajas será (Z/P), 

¡Como Z/P=0,85 es en nuestro caso mayor que (2/P),= 
=018, el régimen será libre, con resalto despegado. 

Para que la lámina quede anegada deberá reducirse el 
valor de Z/P, Hay dos procedimientos para conseguirlo : 

15 Colchón de agua (fig. 221, b).—Se excava aguas 
abajo la presa una profundidad AP, incrementándose la al- 
tura Pa P'=P+AP y reduciéndose proporcionalmente el 


escalón relativo A > 


P 

Para Z=8,50, para que Z/P'=0,8, deberá ser P'=8,50) 
0,8=10,65. El colchón debe tener, por lo menos, 0,65 m. de 
profundidad. Para operar con un cierto margen de seguri- 
dad, haremos AP=1,50 m. y tendrá ahora: 
H/P'=9,5/11,50=0,29; Z/ 14; y de la cur- 
va (Z/P), (fig. 219), para x=0,92, (Z/P),=0,82. 

2: Un obstáculo (fig. 221, c).—Puede disponerse una 
contrapresa adicional a distancia conveniente para la for- 
mación del resalto y de altura que se determina fácilmente. 
El escalón es ahora Z'=Z—AZ, y en proporción disminuye 
el valor de Z'/P. 

En nuestro caso, al hacer Z'/P igual a (Z/P),=0,8 se re- 
duce el escalón a Z'=0,8x10=8 m. Para operar con un 
cierto margen haremos AZ'=1 m. y Z'=",50; se tendrá 
entonces : 


Z'/P=7,50/10=0,75. 


¡ Debe pararse atención en el hecho de que en ciertas cir- 
cunstancias la lámina bajo la segunda presa puede no 


quedar anegada. 


M250m 


PNSO>65n 


Fr. 221.—Figoras relativas al Ejemplo 40. 
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En nuestro caso, suponiendo que la contrapresa es de 
2,50 m. de altura y que la altura requerida para el paso del 


Flo. 22—Régimen en cl caso de que el cuenco no es suficientement 
profundo. 


agua sobre ella es también 17,=2,50 m., se tiene, emplean- 
do la misma curva (Z/P),: 


Hn] Py = 250/25 Zo) Pr = 040, 


Fo, 223.—Régimen vn el caso de que el obstáculo no es suficientemente elevado. 


mientras que por la curva (Z/P), el margen para que se 
produzca lámina anegada es amplio. 

También conviene prestar atención al caso que se pre- 
senta (fig. 221, c) cuando el obstáculo no es suficiente- 
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mente alto, o (fig. 221, b) cuando el cuenco no es suficien- 
temente profundo, Las figuras 222 y 223 dan una idea de la 
forma del movimiento del líquido en tales casos, en los que 
por la formación de remolinos, movimiento ondular del 
agua, etc., resulta incrementado el efecto erosivo. 

Otra circunstancia que debe recordarse es que las fór- 
mulas obtenidas anteriormente solamente permiten deter- 
minar los elementos verticales del esquema funcional, 


Fic. 224.—Resalto. bajo un escalón 


Nada positivo puede decirse por ahora sobre la longitud 
requerida por el colchón de agua, mínima distancia de la 
contrapresa al pie del. vertedero, etc. 

Como se ha hecho notar en el Capitulo XVIII, estos pro= 
blemas permanecen reservados a futuras investigaciones. 


81. EL mesauto majo uN EscaLóN,—La figura 224 se ri= 
fiere a un escalón en un canal, medio al que se recurre a 
menudo, en particular en riegos, para perder cota. Aquí, 
nuevamente, según la posición relativa del nivel B, la vena 
líquida puede bien quedar libre, bien anegada. 

Generalmente la pendiente del canal es suave, de forma 
que en las proximidades al borde del escalón se establecerá 
el calado crítico. Supongamos la sección rectangular. La 
energía específica en tal caso será ¿,=1,5 de». El caudal q 
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que vierte sobre el escalón puede asimilarse al gasto de un 
vertedero en pared gruesa en el caso ideal ¿=1, con un 
coeficiente de gasto teórico m=0,885 y H ==... En otros tér- 
minos, puede hacerse: 


q=0,385.. V2g H* [165] 


con la altura 


H=1,5 d.=1,5 Y */g. 1166] 


— 45 9/0V% 


(a) 
Frio, 225—Figura correspondiente al Ejemplo 41. 


Esta analogía nos permite aplicar el método desarrollado 
anteriormente, sin más modificaciones. En efecto: los ele- 
mentos del movimiento al pie del escalón se determinan por 
las Ecs. (158) y [164], teniendo en cuenta que m=0,385 y 
¿*=1, Con el caudal Q=qb dado, H puede tomarse 
1,5 V "Ig: En la figura 220 se dan las respectivas curvas 
(2/P), y d,/P. 


EjemeLo 41 
Supongamos (fig. 225, a) que el escalón sea de forma 
rectangular, con P=3,50 m., que el caudal por unidad de 
ancho es q=3,91 m*/sg. y que el calado aguas abajo es 
1=2,50 m. 
Yo= VII ET=1,16 m. 
por lo que se tendrá: H=1,5y,=1,74 m., de donde: 
2=P+H-1=2,4 m. 
Se tiene ahora, empleando la curva (Z/P), de la figu- 
ra 220, correspondiente a m=0,985 y y'=1: 
H/P=1,74/3,5==0,5: Z/P=2,74/3,50=0,79. 


BL. EL RESALTO BAJO UN ESCALÓN 2. 


Por ora parte, según la curva, el escalón límite es 
(Z/P),=0,15. 

Como Z/P=0,19>(Z/P), la lámina queda libre, con tor- 
mación de resalto despegado. 

La vena puede quedar anegada, disponiendo un colchón 
de 0,75 m, de profundidad. En efecto: se tiene entonces; 


Pp m.; A/P=1,4)4, 
(2/P),=0,125, 


340,75 


en tanto que en la estructura se reduce ahora a 2,74/4,25= 


n la figura 225, b, se hace la representación esque- 


mática, 


APENDICES. 


APENDICE 1 


NOTAS HISTORICAS Y BIBLIOGRAFICAS 


La iniciación de la teoría del régimen variado va aso- 
ciada al nombre de J. M. Bélanger. Efectivamente, su 
aj sur la solution numórique de quelques problémes 
relatives au mouvement permanent des caux courantes (Pa= 
rís, 1825), contiene la ecuación diferencial general del ré 
gimen paralelo no uniforme, expone métodos de integra- 
ción aproximada, discute la naturaleza del resalto, y, en 
general, abarca toda la materia del régimen variado de 
una manera notablemente completa y comprensiva, 

El siguiente paso importante lo da Coriolis con su 
publicación «Sur Vétablissement de la formule qui donne 
la figure du remous» (Ann. Ponts el Chaussées, 1836). 
Mientras Bélanger y sus discípulos dedujeron la ecuación del 
régimen variado de la ecuación general del movimiento, 
de Newton, Coriolis hizo aplicación del principio de con- 
servación de la energía, y por tanto, fué el primero en 
sugerir el razonamiento que se sigue en los textos de Hi- 
dráulica para establecer la Mamada ¡ón de Ber- 
noulli. 

Una relación interesante de estos primeros pasos fué 
dada por St. Vénant en un manuscrito de fecha 1876, pu- 
blicado posteriormente en los Ann. Ponts et Chaussées 
(1886). 

Con relación a la integración de la ecuación, el caso de 
un canal rectangular de gran anchura fué tratado por Du- 
puit en 1848: Bludes théoriques et pratiques sur le mou- 
mevent des caux (2% ed., París, 1863). De forma algo 
distinta fué tratado el mismo problema por Rúblmann: 
Hydromechanik (2.* ed., Hannover, 1880). Ambos autores 
ignoraban el efecto del cambio de energía cinética, El caso 
fué presentado en forma completa por Bresse: Hydrauli- 
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que (París, 1860), y subsiguientemente por Grashof ; Tlvo- 
retische Maschinuenlehre (vol. 1). El caso de un canal 
parabólico fué tratado por Tolkmitt: Grundlagen der Was. 
serbaukuns! (Berlín, 1898). Para soluciones más recientes 
de Schaffernack, Ehrenberger y Kozény, véase Forcheimer : 
Hydraulik (22 ed., Leipzig, 1930). Otros métodos de apro- 
ximación: Baticle: Génie Civil (1921); Husted: Eng. 
News-Record (1994). 

Una descripción clara y clasificación de las diferentes 
curvas de lámina libre fué dada por M. Boudin ; «Sur V'axe 
hydraulique etc.» Ann. des Travaux Publiques de la Bel- 
gique (vol, 20, 1861-1862). La clasificación de los. cursos 
de agua según la pendiente del fondo fué sugerida por 
St. Vénant (Ann. Aines, 1851). La distinción entre estados 
de régimen fué hecha con claridad por Boussinesq : Essai 
sur la ihéorie des caux courantes (París, 1 opus 
magnum constituye una piedra angular en el desarrollo de 
la mecánica de los fliúidos, permaneciendo como tesoro de 
radas sugerencias. En parte hizo uso del material ex 
perimental acumulado por Darcy y Bazin: Recherches hy- 
drauliques (París, 1865). Entre otras aportaciones, debemos 
a Boussinesq el término movimiento turbulento, y posibie- 
mente el primer intento de una explicación «estadística» del 
mecanismo del régimen turbulento. Otras obras de Bous- 
sinesq son: Théorie de Vécoulement tourbillonant el tu 
multueux (París, 1879) ; L'écoulemen? en déversoir (Mem. 
de I'Acad., 1907). 

Excelentes sumarios de la obra de Boussinesq se en- 
cuentran en: 


FiamanT: Hydraulique (última edición, París, 1923). 
Forcmemer : Hydraulik (22 ed., Leipzig, 1950). 
Masonr's: Hidraulica (2: ed., 1900; en Italia). 


Con referencia a los manuales en inglés, el régimen 
variado se discute con alguna extensión en los conocidos 
textos de hidráulica de Merriman, King y Gibson. Esta 
materia se trata con detalle en los Technical Reporis Miami 
Conservancy District, 

Las publicaciones más 


importantes son : 
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KENSISON: «The Hydraulic Jump in Open Chamel 
Flown (Trans. 4.5.C-E., 1916). 

JOHNSON : «Surges in an Open Canal» (Trans. A.S.C.E,, 
1917). 

Hiwos: Eng News-Record (vol. 85, págs. 1034-1040, 
1920). 


Para una relación de los estudios experimentales sobre 
los aspectos físicos del régimen, llevados a cabo por el 
Profesor Rehbock (Carlsruhe) y sus discípulos, véase : 


Rensock: «Stauwerke» (vol. 1, Handbuch der Inge- 
nieur-Wissenschaften, 1, Leipzig, 1912; «Be 
trachtungen úiber Abfluss, Stau-und Walzenbildung» 
(Berlín, 1917) ; artículos sobre práctica hidráulica de 
laboratorio (A-S.M.E., 1929). 

BússH «Mit. fiir Forschungsarbeiten» (V.D.I., núme- 
ro 284). 


"También numerosos artículos en el Bauingenieur y otras 
publicaciones, una detallada relación de los cuales se da en 
Hydraulisches Rechnen por Weyrauch-Strobel (6: ed,, Stut- 
gart, 1990). 

La contribución del profesor Kock (Darmstadt) se reco- 
pila en Bewegung des Wassers, por Koch-Carstanjen (Ber- 
lín, 1996). Otras obras extensas contemporáneas en alemán 
son: 


Forcnenier : Wasserschrwall und Wassersunk (Leipzi 
1994). 

ScnoxLrsm: Der Wasserbau (Berlín, 1930). 

Koztwv: Wassorfúhrung der Fliisse (Leipzig-Viena, 
1990). 


Una lista detallada de pequeñas contribuciones se halla 
en la obra citada de Weyrauch-Strobel (pág. 355). 

Para una relación de los desarrollos recientes de ¿otros 
aspectos teóricos de la hidrodinámica aplicada, véase : 


Hidro- und Aeromechanik (Berlín, 


PRANDTL-TIETJENS : 
1929-1931). 

Kaurmas : Hidromechanik (Berlín, 1981). 

Handbuch der Experimentalphysik (vol. 4). 
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Handbuch der Physik (vol. 7). 

Handbuch der physikalischen und technischen Mecha- 
mik (vol. 5). 

«Hydraulische Probleme» (P.D.L., 1926). 

KARMAN y Levi-Civita: Vorlrige aus dem Gebiete der 
Hydro-und Acrodynamik (Berlín, 1924). 


APENDICE 11 


METODOS DE CALCULO DE LAS TABLAS 
DE LA FUNCION 
DEL REGIMEN VARIADO 


Los valores numéricos de la función del régimen va- 
riado 
1 da da 
A E 
e hP=1 1 


se han calculado por uno u otro de los siguientes métodos, 
según los valores del argumento 1. 

Mérono 1; Para valores de y<1 se puede emplear el 
desarrollo en serie: 


LN a] 


donde n es el exponente hidráulico, p el número de térmi- 
nos tomados en la serie, y 


id e E 


Integrando se tiene: 


EI 


1 
A 
Pr 


+1 
1 


a a A 
EA + Bo 10) 


; 


Evidentemente, 


Re HNAos 


La ecuación [c] nos permite determinar el número p de 
términos de la serie que es necesario tomar para conseguir 
una precisión determinada. El valor de B(«) se calcula me- 
diante la Ec. [b]. Para valores relativamente pequeños de 
n la serie [a] es de convergencia rápida, siendo práctico 
el método para valores de 1<0,70. Para mayores valores 
de 1, y en particular en las proximidades al valor unidad, 
el número $ de términos precisos se hace impracticablemen= 
te grande. 

Méropo 2. Para valores de 1>1 se obtiene una serie 
convergente haciendo y=1/0* y n=k/2, de forma que 

W=12, y 


di =-2de/2* [a] 
Se tiene: 
1/49 pu 
3) 1=x Tr TEE 
pe 
EA 0 


donde 
[a] 


Sustituyendo s*=1/f" en las Ecs. [b] y [c]. se tiene: 


1 
ptr ¡27 > an? 


+... +R, 1d] 


Penny 
donde 


E 
(a — Dr" 


le] 


R,< 
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La serie [d] es convergente, dependiendo la rapidez de 
la convergencia del valor de 1. Resulta de aplicación prác= 
tica para valores de m>1,50. 

MéroDO 3.* Para el intervalo 0,7<y<1,50 resulta más 
práctica la conocida fórmula de Poncelet, de integración 
aproximada; 


> a 
pl vdz= Qa+a) la] 
A 2m 


donde 2m es el número de intervalos iguales en que se 
supone dividido el total a—b3 Y» Ya Yyy <p Yan € Yoma 
son los valores respectivos de la función y=/(x) correspon- 
dientes, a los intervalos anteriores, mientras 


0) 


10] 


el cual, sumado a 


determina 


0-2 
LE 


Llegando en la tabla a un cierto valor de B(a) previa- 
mente determinado por algún otro método, la fórmula de 
Poncelet permite obtener los valores consecutivos de la ta= 
bla. Para cada intervalo a—b, la Ec. [c] determina el nú- 
mero de intervalos parciales 2m en que es preciso subdivi- 
dirlo para conseguir la precisión requerida. 

Méropo 4.* Para los valores de y 71, pero próximos a 


pe 


A de 


la unidad, el número de intervalos que requiere la fórmula 
de Poncelet se hace muy grande. En este caso es ventajosa 
la serie que se obtiene haciendo 


ler=+3 [a] 


donde el signo + corresponde a valores de y<1, y el sig- 
no — a y>1, obteniéndose 


da lg, m1, (m—Dn—0D) 
dp AN o E Er 
m—Den—D8n—1 
A 8 = BH... + Rp 


La rapidez de convergencia de esta serie aumenta a me- 
dida que decrece s, es decir, al aproximarse y a la unidad. El 
número p de términos requerido para conseguir la: preci- 
sión desada viene determinado por 


2 1 
BS: 


Las tablas se han calculado con error :<0,0005 


TABLAS DE LA FUNCION DEL 
REGIMEN VARIADO 


Tabla 1 B=-f" 


Tabla TL. 009 =1— B(1) paran >1 


TABLAS s18 


Tanta Ta.—LA FUNCIÓN DEL RÉGIMES VARIADO B (y) PARA y>1 
Valores ate: 
1 [2 | 50 as | 50 | 54 


su TABLAS. 


Tanta Ta.—La FUSCIÓN DEL RÉéGI«ES vaRtaDo B (y) rara 1 >1 
(Continuación). 


$55 55588 ES5ES |s 


090 


TABLAS 315 


Tanta T0,—La FUNCIÓN DEL RÉGIIES VARIADO B(7) PARA y <1 


Valores de la tanción para valores del exponente: 


46 | 50 | 54 


0,00 | o,000/| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000| 0,000 [0,000 | 0,000 
002 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | 0.020 | 0,020 | 0,020] 0,020 0.020| 0,020 0,020 
0,04 | 0.040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | o,040 | 0,040 0,040 | 0,040 |-0,040 | 0.040 
006 | 0.060 | 0,060 | 0,060 | 0,060| 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060, 
o,os | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,050 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0.050 


oo | 0.100 | 0,100 | 0,100| 0,100| o,100 | 0.100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100.| 0,100 
o.t2 | 0,120 | 0,120 0,120| 1,120] 0,120| 0,120 | 0,120| 0,120|-0,120.| 0,120| 0,120 
0.4 | o,140| 0,040 | 0,140 | 0,140 | 0,140 | 0.140 | 0,140 0,140 | 0,140| 0,190 | 0,140 
0.16 | 0,160 | o,160 | 6.100 | 0.160| o,160| 0,160| 0,100 | 0.160] 0,160 | 0,160 | 0,160 
o.8 | 0180] 0180| 0,160 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,160 | 0.150| 0,150 | 0,180| 0,180 


og2 | 0221 | 0,221 | 0,220 | 0,220] 0,220 | 0,220 | 0,220| 0,220| 0,220 | 0,220 | 0220 
024 | 07241 | 0,241 | 0,241 | 0,200| 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 
os | 0,262 | 0.261 | 0,261 | 0,261 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260| 0,260 | 0,260 | 0,260 
os | 0,282 | 0,282 | 0,281 | 0,281 | 0,251 | 0,220 | 0,220 | 0,280| 0,280 | 0,280| 0,280 


030 | 0,305| 0,302| 0,302 | 0,501 | 0,301 | 0,301 | 0,300 | 0,300] -0,500 | 0,300] 0,330 
022 | 0,324| 0,323| 0,322 | 0,822 | 0,321 | 0,321 | 0,321 | 0,521 | 0,320 0,320 | 0,320 
034 | 0,46) 0,363 | 0,343 | 0,542| 0,342 | 0,541 | 0,341 | 0,341 | 0,540 | 0,940 | 0,340 
0,36 | 0,366| 0,364 | 0,363| 0,363| 0,362 | 0,362 | 0,361 | 0,361 | 0,361 | 0,360 | 0,300 
0,38 | 3,367 | 0,305 | 0,3%4| 0,353 | 0,383 | 0,362 | 0,382 | 0,351 | 0,361 | 0,581 | 0,380 


oo | 0,408 | 0,407 | 0,405| 0,404 0,403 | 0,403 | 0,402 | 0,402 | 0,401 | 0,401 | 0,400 


0,60 | 0,644 | 0,637 | 0,631 | o,627 | 0,523 | 0,620 | 0,617 | 0,614 | 0,6t1 | 0,608 | 0,605 
ost | 0,657 | 0,650 | 0,644 | 0.639 | 0,535| 0,631 | 0,628 | 0.626] 0,622 | 8.019 | 0,617 


216 


Tanta 10.—La 


FUNCIÓN DEL RÉGIMEN 


TABLAS. 


(Continuación) 


vartapo B (y) vana y <1 


90 


54 


om 


07% 
075 


078 


081 


091 


om 


0975 


1015 


1,119 
1,109 
1480 
1216 
125 
194 
1540 
139 
140 
1,518 
1001 
1,707 
175 


1855 
1,95 
2,05 
2355 
295 


156 


2017 


08 


035 


00 


0361 


091 


1) 


1019 
1043 


112 


1,55 
1,189 


150 


0835 | 0,825 0,815 


00m 
03 


079 


1,105 
1,03 
1166 


os 


079 
076 
077% 


0817 
0 


091 


1012 


1,116 
1,168 
1104 


0,65 


051 


1012 
1.035 


1417 
1451 


188 


1351 


1751 
2402 


0652 
0,66 
0,975 
0.086 
0,698 
070 
072 
07% 
0724 
075 


om 


os 


05 


091 
0935 


1,015 


118 


1458 
1,199 


1310 


09 
0,60 
072 
0,685 
0.6 
0706 
07 

07 
07% 
075 


0760 
0778 
02 
030 
opt 


os 
os 
0,0 
0875 
085 
0906 
09 
0940 
095 
09 
09 
120 
1,045 
1072 
1,101 


1004 
1,472 
1217 
125 
131 
1354 
1,409 
1487 
1617 
1917 


TABLAS 
Manta IL.—0 (q) =1 — Bl4) PARA VALORES DEL EXPONENTE 
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a=32| «34 1240 | u=42 
135 | 1558 | 150 | 2907 | 1006 | 1605 | 100 | 15 | 100 
330 | 1591 | 1906 | 1607 | 1002 | 202 | 1208 | 1200 | 1725 
185 | 1652 | 1606 | 1705 | 3700 | 1768 | 1788 | 1:95 | 1005 
390 | 4712 | 3255 | 1703 | 1006 | 1500 | 1808 | 1550 | 199 
195 | 472 | 330 | 0500 | a p02 | 1380 | 193 | 1900 | 102 
s9s | 1772 | sat | 200 | 102 | 900 | 03 | 100 | 112 
200 | 1501 | 5808 | 1806 | 1918 | 1936 | 1007 | 1957 | 1905 
24 | 1906 | 1991 | 2008 | 2027 | 2002 | zos | 2063 | 20m 
22 | 209 | 205 | 207 | 205 | 200 | 200 | 20 | 203 
da | 26m] 2000 | 2205 | 2002 | 255 | 2005 228 
24 [20 | 230 | 232] 200 | 2x0 | 200 258 
25 | 20 | 208 | 208 | 200 | 2064 | 2402 146 
36 | 208 | 25m | 250 | 299 | 257 | 255 2389 
27 | 2605] 200 | 208 | 2051 | 26m | 2008 27 
28 | 229 | 2705 | 2752 | 2760 | 2773 | 270 2788 
29 | am | 200 | 2056 | ases | as | 20 2,90 
30 | 2922 | 2006 | 2950 | 29m | 29m | 290 259 
35 | 340 | 309 | 30m | 30m | 395 | 340 304 
40 | 395 | 396 | 35m | 395 | 390 | 3598 390 
as | 400 | 405 | 400 | 409 | 402 | 4005 407 
so | as | aso | 4907 | an | 400 | 496 4599 
so | ss | 5906 | som | 5904 | 5956 | 5908 399 
10 | 058% | 650 | 699 | 696 | 098 | 098 59 
80 | 796 | 2902 | 795 | 19m | 79m | 799 
so | ap | 694 | 8506 | 808 | 8500 | 099 
109 | oso | 990 | 9997 | 99 | 999 | 950 
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